Experimental evaluation of sewage sludge combustion by Draksler, Marko
  
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eksperimentalno vrednotenje zgorevanja suhega 
blata čistilnih naprav 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Marko Draksler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, april 2020 
  
  
 
 
  
 
  
  
 
 
  
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eksperimentalno vrednotenje zgorevanje suhega 
blata čistilnih naprav 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Marko Draksler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Tine Seljak, univ. dipl. inž. 
Somentor: prof. dr. Tomaž Katrašnik, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, april 2020 
  
  
 
 

  
 
 
 v 
Zahvala 
 
Zahvala gre vsem, ki so v kakršni koli obliki pomagali pri nastanku magistrskega dela in 
brez katerih delo ne bi bilo v takšni obliki, kot je. V prvi vrsti bi se rad zahvalil mentorju 
doc. dr. Tine Seljaku in somentorju prof. dr. Tomaž Katrašniku za vodenje in usmerjanje 
tekom izdelave magistrske naloge. Zahvala gre tudi preostalemu osebju iz Laboratorija za 
motorje z notranjim zgorevanjem in elektromobilnost LICeM. Na koncu bi se zahvalil tudi 
staršem za finančno in moralno podporo med celotnim študijem ter prijateljem in sošolcem 
za prijetno preživeta študentska leta. 
.   
 
  
 vi 
 
 

 viii 
 
 
 ix 
Izvleček 
UDK 628.336:628.474.7(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/684 
 
 
 
Eksperimentalno vrednotenje zgorevanja suhega blata čistilnih naprav 
 
 
 
Marko Draksler 
 
 
 
Ključne besede: blato čistilnih naprav 
 komunalne čistilne naprave 
 zgorevalne naprave 
 temperatura zgorevanja 
 vlažnost 
 
 
 
 
 
 
V komunalnih čistilnih napravah kot rezultat mikrobiološke obdelave nastajajo velike 
količine blata čistilnih naprav. Ena izmed možnih uporab tega blata je termična obdelava v 
zgorevalnih napravah, za katero mora biti blato predhodno zgoščeno ter sušeno na okvirno 
90 % suhe snovi.  Prednosti zgorevanja so predvsem v zmanjšanju količine blata, uničenju 
nevarnih organskih snovi in možnosti pridobivanja energije za potrebe sušenja. V magistrski 
nalogi smo izdelali laboratorijsko zgorevalno napravo, ki nam je omogočala izvedbo meritev 
zgorevanja blata pri različnih pogojih. Meritve smo izvedli pri različnih deležih vlažnosti 
blata ter pri različnih temperaturah in časih predgrevanja blata s primarnim zrakom. 
Laboratorijska zgorevalna naprava je temeljila na nepremični rešetki in protitočnem dovodu 
zraka in goriva. Z izvedbo meritev smo določali termodinamske parametre in sestavo dimnih 
plinov v primarni zgorevalni komori in pripravili bazo eksperimentalnih podatkov za potrebe 
validacije numeričnih modelov. Podatke in analizirane rezultate je tako mogoče uporabiti za 
dimenzioniranje zgorevalnih naprav na večji skali, ki uporabljajo premikajočo zgorevalno 
rešetko in omogočajo kontinuirano zgorevanje, kot gorivo pa uporabljajo le blato čistilnih 
naprav, brez dodatnih ukrepov za povečevanje njegove kurilne vrednosti. 
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As a result of microbiological treatment, municipal sewage treatment plants generate large 
amounts of sewage sludge. One of the possible uses of sewage sludge is its thermal treatment 
in combustion plants, for which the sludge must be pre-compacted and dried to 
approximately 90 percent of dry matter content. The advantages of combustion are primarily 
the reduction of sludge mass, the destruction of hazardous organic matter and the ability for 
energy recovery that can be used for drying process. In this master's thesis, we created a 
laboratory combustion device that allowed us to perform measurements of sludge 
combustion under different conditions. The measurements were performed at different 
temperatures and humidity ratios, with different temperatures of primary air. The laboratory 
combustion device was based on a fixed grate, batch combustion and a counter-current 
supply of air and fuel. The thermodynamic parameters and the composition of the flue gases 
in the primary combustion chamber were determined and a database of experimental data 
was constructed for the purpose of validation of the numerical models. The data and the 
analysed results can thus be used for model development and design of combustion plants 
on a larger scale using a moving combustion grate and allowing continuous combustion. The 
results confirm that sewage sludge can be used as fuel, without taking additional measures 
to increase its heating value. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Blato iz komunalnih čistilnih naprav (v nadaljevanju blato iz KČN ali blato) (angl. sewage 
sludge) je stranski produkt procesa čiščenja gospodinjskih in industrijskih odpadnih voda v 
komunalnih čistilnih napravah. Vsebuje mikroorganizme in škodljive snovi, kot so težke 
kovine, slabo razgradljive organske komponente, bakterije, virusi in druge. Vse te snovi 
povzročajo, da je potrebno skrbno upravljanje in odlaganje nastalega blata. V zadnjih letih 
se je v Evropi močno povečalo število komunalnih čistilnih naprav, kar je posledično 
povečalo količino proizvedenega blata. Ocenjena količina proizvedenega blata v Evropski 
uniji znaša dobrih 10 milijonov ton [1], v Sloveniji pa dobrih 28.000 ton suhe snovi na leto 
[2]. Tradicionalna uporaba odpadnega blata kot gnojila močno upada, predvsem zaradi 
škodljivih snovi, predvsem težkih kovin, ki se nahajajo v blatu in se akumulirajo v zemljini. 
S kontinuirano uporabo blata kot gnojila se koncentracija težkih kovin v zemljini povečuje, 
predstavlja pa tudi tveganje za kontaminacijo podtalnih in površinskih vod. Evropska 
zakonodaja in direktive tako omejujejo odlaganje vseh biorazgradljivih odpadkov, prav tako 
pa prepovedujejo uporabo neobdelanega odpadnega blata za namene kmetijstva.  
 
Metode, ki v prihodnosti najbolj obetajo, so termokemične pretvorbe blata. Tehnologije, kot 
so zgorevanje, piroliza, uplinjanje in sozgorevanje omogočajo veliko zmanjšanje volumna 
odpadka, uničenje patogenih mikroorganizmov in izkoriščanje visoke kalorične vrednosti 
blata za pridobivanje energije. Za nadaljnji razvoj teh tehnologij in njihovo dostopnost ter 
širšo uporabo je potrebno zagotoviti ustrezne sisteme, s katerimi je mogoče optimirati 
procese obdelave v širokem intervalu velikosti obdelovalnih naprav. 
 
V osnovi je magistrska naloga namenjena razvoju eksperimentalne proge in 
eksperimentalnega pristopa za določevanje ustreznih termodinamskih razmer in ustreznih 
pristopov za manipulacijo goriva v manjših zgorevalnih napravah. Manjše zgorevalne 
naprave so namenjene decentralni, lokalni obdelavi blata iz KČN. Veliki centralni sistemi, 
predvsem na gosto poseljenih območjih, predstavljajo težavo predvsem zaradi emisij smradu 
in bioaerosolov ter zaradi težkega tovornega prometa. Rešitev se ponuja pri izgradnji 
manjših, ekonomsko še sprejemljivih sistemih. Prednosti teh sistemov so krajše transportne 
razdalje (zmanjšanje stroškov transporta, emisij v zrak in hrupa) in zmanjšanje količine 
skladiščenja odpadkov (posledično zmanjšana količina smradu). Manjši sistemi so manj 
opazni in se tako lažje zlijejo z okoljem ter lahko predstavljajo pridobitve za lokalno 
Uvod 
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skupnost (delovna mesta, pridobivanje koristne energije, ki jo je na večje razdalje nemogoče 
transportirati).    
 
 
1.2 Cilji 
Magistrska naloga je bila zasnovana kot celovit projekt analize sežiga blata, ki zajema 
področja od identifikacije zakonodaje, pregleda kemijsko-fizikalnih lastnosti, izdelave 
eksperimentalnega sistema do analize rezultatov. Cilji so natančneje podani v spodnjih 
alinejah. 
 
 Identificirati zahteve in omejitve termične obdelave blata iz KČN, kot jih določa 
zakonodaja, pravilniki in standardi. 
 Analizirati tehnične omejitve, ki jih pogojujejo kemijsko-fizikalne lastnosti suhega 
blata. 
 Načrtovati in izdelati eksperimentalni sistem za analizo zgorevanja suhega blata. 
 Potrditi funkcionalnost razvitega eksperimentalnega sistema. 
 Izvesti meritve zgorevanja blata z različnimi kemijsko-fizikalnimi lastnostmi in 
analizirati pridobljene rezultate. 
 
Od teoretičnega dela raziskave pričakujemo, da pridobimo celovit pregled nad zakonodajo, 
ki se nanaša na zgorevanje odpadkov in natančno razumevanje kemijsko-fizikalnih lastnosti 
blata iz KČN. Glavni del praktičnega dela raziskave je razvoj eksperimentalne proge, ki nam 
bo omogočala izvedbo meritev in analize zgorevanja suhega blata z različnimi kemijsko-
fizikalnimi lastnostmi. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o obdelavi odpadnih vod v KČN 
Obdelava odpadnih vod 
 
Pred letom 1950 se je večina odpadnih voda odvajala v površinske vode brez kakršne koli 
obdelave. Ko se je v obdobju industrializacije in urbanizacije količina odpadnih vod močno 
povečala, naravna čistilna sposobnost voda ni več zadoščala za uspešno procesiranje 
odpadkov, kar je posledično privedlo do bistvenega poslabšanja kvalitete le- teh. Kvaliteta 
vode se je znova bistveno izboljšala po izgradnji čistilnih naprav za gospodinjske in 
industrijske odpadne vode. V nadaljevanju je na kratko predstavljen proces čiščenja teh 
voda. Na sliki 2.1 je prikazana poenostavljena shema čiščenja odpadne vode in produkcija 
blata.  
 
 
 
Slika 2.1: Čiščenje odpadne vode in produkcija blata [3] 
 
Osnovni cilj čiščenja odpadnih vod je nevtralizirati odpadne snovi, ki so prisotne v vodi, v 
stabilne oksidirane končne produkte, ki jih lahko varno odvajamo v površinske vode brez 
škodljivih učinkov za okolje in s tem zaščitimo tudi javno zdravje. Za čiščenje odpadnih 
voda se uporabljajo različne mehanske, kemijske in biološke metode [4]. Katere metode 
bomo v posamezni napravi uporabili, je odvisno od tipa odpadne vode. 
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Med mehansko čiščenje uvrščamo postopke predčiščenja in primarnega čiščenja. Ker vtočna 
odpadna voda vsebuje mnogo grobih trdih snovi, kot so veje, kamenje, steklenice, kovine, 
tekstil in podobno, se na vtoku v čistilno napravo, kot sistemi predčiščenja, uporabljajo 
grablje, sita, peskolovi in lovilniki maščobe. Nadalje se v primarnem čiščenju iz odpadne 
vode lahko izločajo usedljive in plavajoče snovi. To se doseže tako, da se v usedalnih 
bazenih zmanjša hitrost vode [4]. 
 
Biološko čiščenje je tehnično izpopolnjeno in intenzivno samočiščenje, ki poteka v naravi.  
V osnovi gre za mikroorganizme, ki razgrajajo organsko snov pri različnih oksidacijskih 
pogojih. Tako ločimo aerobne, anaerobne in anoksične pogoje. Pri aerobnih procesih 
mikroorganizmi razkrajajo organske snovi v vodo, ogljikov dioksid in biomaso v prisotnosti 
zadostne količine kisika. Za anaerobni proces gre, ko mikroorganizmi razkrajajo organske 
snovi v odsotnosti raztopljenega kisika in oksidiranih dušikovih spojin (nitrati in nitriti) [4]. 
 
Fizikalno-kemijsko čiščenje spada med procese, ki jih uvrščamo med terciarno čiščenje. 
Poleg fizikalno-kemijskega čiščenja v to skupino uvrščamo tudi kemijsko čiščenje. 
Najpogostejši postopki fizikalno-kemijskega čiščenja so koagulacija, flokulacija, adsorpcija, 
ionska zamenjava, uparjanje in destilacija [4].  
 
 
Obdelava blata iz KČN 
 
Kot posledica prehodno opisanih procesov kot stranski produkt nastaja blato, ki je tudi 
predmet te raziskovalne naloge. Glavni cilji obdelave blata iz KČN je zniževanje deleža 
vlage in s tem zmanjševanje volumna, zmanjšanje količine suhega dela, stabilizacija 
organskega dela in zniževanje deleža patogenih snovi (higienizacija) [4]. Surovo blato 
vsebuje le 1–12 %  suhe snovi [5]. Zmanjševanje volumna se tako izvaja z različnimi 
postopki izločevanja vode. Odpadno blato z višjim deležem suhe snovi je cenejše za 
shranjevaje in transport po cevovodih ali cestah. Obenem pa tudi zavzame manj prostora na 
odlagališčih. S stabilizacijo in zniževanjem deleža patogenih snovi dosežemo, da blato 
predstavlja nižja zdravstvena in okoljska tveganja, prav tako pa tudi nevtraliziramo 
neprijetne vonjave.  
 
V čistilnih napravah nastaja več vrst blata: veliki delci in odpadki ter večji delci peska iz 
grabelj, primarno blato in maščobe iz usedalnika ter sekundarno in terciarno blato v obliki 
suspendiranih delcev iz biološke in kemijske stopnje čiščenja. Večina čistilnih naprav 
različne tipe odpadkov združuje v skupne zalogovnike. Velike delce in odpadke iz grabelj, 
ki v večini primerov niso organski, je mogoče brez nadaljnje obdelave deponirati. 
Poenostavljena shema čiščenja odpadne vode in proizvodnje blata je prikazana na shemi na 
sliki 2.1.  
 
Proces obdelave blata, ki je prikazan na diagramu na sliki 2.2, lahko razdelimo na več 
podprocesov. Ti so povzeti v nadaljevanju. V predobdelavo blata sodijo izcejanje in 
drobljenje. Sledi primarno zgoščevanje, ki je lahko izvedeno z gravitacijskim tračnim 
zgoščevalnikom, flotacijo, drenažo ali centrifugalnim zgoščevalnikom. Proces stabilizacije 
je izveden z anaerobno in aerobno presnovo ter dodajanjem apna. V sekundarnem 
zgoščevanju potekajo enaki procesi kot v primarnem zgoščevanju. Nadalje se blato termalno 
in kemično kondicionira. V končni obdelavi je blato nato lahko podvrženo procesom 
kompostiranja, sušenja, sežiga, mokre oksidacije, pirolize in dezinfekcije [1]. Kateri od 
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zgoraj omenjenih podprocesov se uporabljajo, je odvisno od namena obdelave blata in 
končne uporabe ter tehnoloških in finančnih zmogljivosti obrata za predelavo. Ocenjeno je, 
da pri obdelavi in končni uporabi blata nastane do 50 % stroškov celotnega čiščenja 
odpadnih voda [1].  
 
 
 
Slika 2.2: Obdelava blata v čistilni napravi [1] 
 
 
2.2 Končno upravljanje z blatom iz KČN 
V Evropski uniji se letno proizvede več kot deset milijonov ton odpadnega blata (suhe snovi) 
[1], zato postaja ravnanje z njim čedalje pomembnejša panoga. V Evropi se na dan na osebo 
proizvede od 16 do 94 g blata suhe snovi [6]. Blato je na izstopu iz čistilne naprave aktivna 
biološka mešanica vode, organskih snovi, mrtvih in živih mikroorganizmov ter nevarnih 
anorganskih in organskih odpadkov. Obenem pa lahko na blato gledamo kot obnovljiv vir 
energije ali kot gnojilo uporabno v kmetijstvu. Vsekakor je ponovna uporaba blata v 
primerjavi z odlaganjem na odlagališčih bolj zaželena, in sicer tako v ekološkem kot v 
ekonomskem smislu. Z odgovornim upravljanem lahko dosežemo znižane izpuste 
toplogrednih plinov, znižamo porabo fosilnih goriv in izboljšamo stanje zemlje. Na grafu na 
sliki 2.3 so prikazani različni načini upravljanja z blatom po deležih za tri največje 
proizvajalce (Evropa, ZDA, Kitajska). 
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Slika 2.3: Upravljanje z blatom za tri največje proizvajalce [3] 
 
Na grafu na sliki 2.4 so prikazani načini upravljanja z blatom v Republiki Sloveniji med 
letoma 2006 in 2014. Podatki so dostopni v dokumentu Vlade Republike Slovenije: Program 
ravnanja z odpadki in program preprečevanja odpadkov (objavljenem v letu 2016 [2]).  V 
letu 2006 smo v Sloveniji proizvedli 20.160 t-SS blata, v letu 2014 pa že 28.310 t-SS. Ker 
bo v prihodnosti čedalje več gospodinjstev priklopljenih na sistem komunalnih čistilnih 
naprav, je pričakovana proizvodnja blata v letu 2030 približno 70.000 t-SS [2]. V letu 2006 
se je skoraj 10.000 t-SS blata odložilo na odlagališčih, ta delež pa je v letu 2014 znašal le še 
350 t-SS. Razlog je prepoved odlaganja blata na odlagališčih, ki je stopila v veljavo v letu 
2009. Uporaba blata v kmetijske namene je skozi celotno obdobje zanemarljiva. Skozi 
celotno obdobje narašča delež blata, ki se termično obdela. V letu 2014 je znašal že 15.000 
t-SS. Predvideno je, da se ta delež v prihodnosti še znatno poveča. Slovenija veliko blata 
izvozi tudi v tujino, predvsem v Avstrijo in Madžarsko na nadaljnjo obdelavo (termična 
obdelava ali odlaganje na odlagališčih). 
 
 
 
Slika 2.4: Upravljanje z blatom v Sloveniji med letoma 2006 in 2014 [2] 
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Žal univerzalna tehnološka rešitev za upravljanje z blatom ne obstaja. Vsaka država ali regija 
bi morala izdelati svojo LCA-študijo glede na lokalno demografsko in industrijsko sestavo. 
LCA-študija mora upoštevati tako proizvodnjo, kot procesiranje in končno upravljanje z 
blatom. Kriteriji za izbiro tehnologije so sledeči [1]: 
 
 družbeni (zaščita javnega zdravja in varnosti, minimizacija motenj za okolico, 
potrebe po zemljiščih), 
 ekonomski (stopnja razvoja tehnologije, cenovna dostopnost) in 
 okoljski (večja energijska učinkovitost, gor-vodno onesnaženje in onesnaženje na 
mestu, proizvodnja sekundarnih odpadkov). 
 
Ocenjena povprečna cena upravljanja na različne načine procesiranega in nato odloženega 
blata na odlagališčih znaša od 160 do 210 EUR/t-SS. Stroški upravljanja z dehidriranim 
blatom v kmetijstvu, gozdarstvu, pri obnavljanju zemlje in pri tehnologijah s toplotno 
obdelavo so višji in znašajo med 210 in 300 EUR/t-SS [1]. V preglednici 2.1 so prikazani 
povprečni stroški različnih načinov upravljanja z blatom v EU. Treba pa je upoštevati, da 
stroški nihajo med posameznimi državami.  
 
Preglednica 2.1: Cena različnih načinov upravljanja z blatom [7] 
Način upravljanja Cena, EUR/t-SS Opis 
Surovo blato v kmetijstvu 160 
Pogosto prepovedana uporaba surovega 
blata v kmetijstvu 
Delno dehidrirano blato v 
kmetijstvu (15-25% SS) 
160 Najpogostejši način upravljanja z blatom 
Suho blato v kmetijstvu 210 Visok strošek sušenja 
Gozdarstvo 240 
Izkoriščanje surovega ali delno sušenega 
blata za gnojenje gozda 
Kompostiranje 310 Izkoriščanje komposta za kmetijstvo 
Sežig 315 Sušenje in sežig 
Sosežig 250 
Sežig sušenega ali delno sušenega blata z 
biomaso ali organskimi odpadki 
Obnovitev zemlje na odlagališčih 
ali izčrpanih območjih 
255 Izkoriščanje blata za prekrivanje odlagališč 
Odlaganje na odlagališčih 255 
Zaradi zakonodaje v EU se količina 
odlaganega blata na odlagališčih zmanjšuje 
 
 
Pri končnem upravljanju z blatom iz KČN sta trenutno prevladujoči dve direktivi, ki sta 
prikazani na grafu na sliki 2.5. Organska reciklaža ter reciklaža energije in materiala. Pri 
organski reciklaži gre v glavnem za uporabo blata za gnojenje zemeljskih površin. Blato se 
tako lahko uporablja neposredno kot gnojilo v kmetijstvu, ali za obnavljanje izčrpanih 
zemeljskih površin ali pa za izdelavo komposta, ko se blato dodaja drugim surovinam. V 
reciklažo energije sodijo sežig blata za pridobivanje toplote in/ali električne energije, 
alternativne termalne metode (piroliza, kvazi-piroliza, uplinjanje) in sosežig z drugimi gorivi 
ter materiali v tovarnah cementa, elektrarnah, toplarnah, kotlarnah in sežigalnicah smeti [1].  
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Slika 2.5: Glavne strategije končnega upravljanja z blatom [1] 
 
 
2.2.1 Odlaganje 
Še vedno se veliko blata odlaga na zemeljskih odlagališčih.  Znano je, da takšno odlaganje 
vpliva na izcejanje onesnažene vode, uhajanje CO2 v atmosfero ter obremenjevanje podlage 
s težkimi kovinami [1]. V preteklosti se je na odlagališča komunalnih odpadkov odlagalo 
dehidrirano in pogosto nestabilizirano blato. Z novo zakonodajo je takšno odlaganje 
prepovedano. Blato mora biti pred odlaganjem stabilizirano (izločiti moramo zadostno 
količino organskih snovi). Uredba Evropske unije o odlaganju odpadkov na odlagališčih 
(2006) omejuje vsebnost organskih snovi: 
 
 Maksimalno 3-% vsebnost celotnega organskega ogljika oziroma 5-% vsebnost 
žarilnih ostankov za bionerazgradljive odpadke (stabilizirano blato). 
 Maksimalno 18 % celotnega organskega ogljika za biorazgradljive odpadke. 
 Največ 6 MJ/kg kurilne vrednosti v odpadkih z visoko vsebnostjo biorazgradljivih 
odpadkov. 
Organska reciklaža
Kmetijstvo
Neposredna raba obdelanega blata kot 
gnojilo.
Obnovitev zemlje
Povrnitev lastnosti izčrpane zemlje.
Kompostiranje
Izdelava komposta za gnojenje.
Mehansko - biološka obdelava
Priprava blata za odlaganje.
Reciklaža energije in 
materiala
Sežig
Zgorevanje ali sežig blata v pečeh 
razvitih za sežig blata, kot glavnega 
vira goriva.
Druge termalne metode
Procesi, pri katerih iz blata 
pridobivamo gorivo: piroliza, kvazi-
piroliza, uplinjanje.
Sosežig
-V tovarnah cementa za proizvodnjo 
klinkerja ali gradbenih materialov,
-v energetskem sektorju za 
proizvodnjo električne in toplotne 
energije pri so-sežigu z drugimi gorivi,
-v sežigalnicah smeti 
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 Ostanki organskih snovi v odpadku morajo biti slabo izlužljivi, tako da je vsebnost 
raztopljenega organskega ogljika v standardnem izlužku 800 mg/kg za težko 
biorazgradljive odpadke oz. 7500 mg/kg za lahko biorazgradljive odpadke. 
 
Odlaganje v Sloveniji je prepovedano, večina blata se transportira v Avstrijo in na 
Madžarsko, na odlagališče ali v nadaljnjo obdelavo. Odlaganje se poskuša nadomestiti z 
metodami, ki težijo k stabilizaciji in reciklaži blata. Te metode lahko vodijo k pridobivanju 
dragocenih surovin iz potencialno nevarnih snovi, procesiranju le-teh za uporabo v 
kmetijstvu ter različnih vejah industrije in k pridobivanju toplote in električne energije. 
 
 
2.2.2 Uporaba v kmetijstvu 
Približno 36 % proizvedenega blata v EU je uporabljenega v kmetijstvu. Ta delež niha po 
posameznih članicah Evropske unije [1]. V nekaterih članicah, kot so Velika Britanija, 
Danska, Francija, Španija in Irska, je delež vsega proizvedenega blata, ki se nato uporabi v 
kmetijstvu, višji od 50 %. Medtem ko je v nekaterih drugih članicah, med drugim tudi v 
Sloveniji, ta delež zanemarljiv. Praksa uporabe blata kot gnojila je sporna predvsem zaradi 
akumulacije težkih kovin v zemljini [1]. Da bi blato iz KČN bilo primerno za uporabo v 
kmetijstvu kot gnojilo, je potrebno posebej preverjati njegovo biološko in kemijsko varnost 
za okolje in človeka. V blatu lahko najdemo snovi, kot so težke kovine, maščobe, fenoli in 
policiklični aromatski ogljikovodiki, ki lahko povzročajo drastične spremembe v flori in 
favni ter znižujejo rodovitnost zemlje. Z različnimi tehnološkimi postopki pa je možno 
pripraviti blato tako, da je kot gnojilo primerno za uporabo v kmetijstvu. Nekateri izmed teh 
postopkov so dezinfekcija, stabilizacija s sušenjem, stabilizacija z zemeljskimi črvi in drugi 
[8]. Uredba o predelavi biološko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata 
narekuje, da je uporaba blata v kmetijstvu dovoljena le, če so zagotovljeni kriteriji [2]: 
 
 obdelano blato izpolnjuje zahteve za mejne vrednosti parametrov za 1. ali 2. 
kakovostni razred komposta ali digestata iz navedenega predpisa, 
 je zagotovljena katera koli kemična ali toplotna obdelava, 
 je zagotovljeno dolgoročno skladiščenje blata ali 
 je izvedena katera koli druga obdelava, ki zagotavlja aerobni ali anaerobni obdelavi 
enakovredno stabilizacijo, higienizacijo in izpopolnjevanje zahtev za okoljsko 
kakovost. 
 
Način za predelavo blata, primernega za uporabo kot gnojilo v kmetijstvu, je tudi 
kompostiranje. Proces kompostiranja teče v dveh fazah: mineralizacija in humifikacija. Pri 
mineralizaciji pride do razgradnje biorazgradljivih snovi. Obseg in hitrost procesa sta 
odvisna od tipa odpadkov in obratovalnih pogojev. Za učinkovito mineralizacijo organskih 
snovi moramo v proces dovajati kisik. Kisik lahko dovajamo od spodaj z ventilatorji ali pa 
mehansko obračamo kopo. Pri humifikaciji se nato pridela stabilna biološka snov,  
imenovana humus [9]. Glavni cilji procesa kompostiranja so sledeči [9]: 
 
 zmanjšanje mase in volumna blata, 
 uničenje patogenov in semen raznih zeli, ki so prisotni v blatu, 
 znižanje ali izničenje organskih in anorganskih onesnažil, 
 pridobivanje stabiliziranega organskega materiala. 
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Blato iz KČN lahko uporabimo tudi za obnovo degradirane zemlje. Zemlji, ki ji primanjkuje 
organskih snovi, hranil in biološke aktivnosti, lahko rodovitnost povrnemo ravno z blatom. 
Blato vnašamo neposredno v zemljo. Največje težave lahko nastanejo pri transportu, izvedbi 
in zaradi nasprotovanja javnosti in uporabnikov.  
 
 
2.2.3 Toplotna obdelava blata 
Prav tako kot pri biokemični obdelavi blata (anaerobna presnova) lahko pridobivamo 
koristno energijo tudi z različnimi toplotnimi obdelavami. Pri teh procesih lahko s pomočjo 
nadzorovanega segrevanja in (ali brez) oksidacije razgradimo celoten organski delež blata. 
Prednosti toplotnih obdelav pa so tudi mnogo krajši časi procesov, saj se za razliko od 
biokemičnih dogodijo v sekundah [3].  Obstaja več tehnologij toplotne oz. termalne obdelave 
blata. Najpogostejše so sežig, sosežig, piroliza in uplinjanje. Pred toplotno obdelavo je kot 
predobdelava potrebna dehidracija blata. Največje prednosti termalne obdelave blata so [6]: 
 
 veliko zmanjšanje količine blata, 
 uničenje nevarnih organskih snovi, 
 pridobivanje koristne energije iz organskih virov v blatu. 
 
Pri različnih toplotnih obdelavah blata dobimo različne produkte. Ti produkti so lahko 
zaželeni, kot so bio-olje, sintetični plin ali toplota, ali pa jih tretiramo kot nezaželene stranske 
produkte. Shema različnih produktov zgorevanja, pirolize in uplinjanja so prikazani na shemi 
na sliki 2.6.  
 
 
 
Slika 2.6: Produkti različnih toplotnih obdelav blata [3] 
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Zgorevanje: 
 
Zgorevanje je najbolj pogost način toplotne obdelave blata. Gre za proces zgorevanja 
organskih snovi pri visokih temperaturah v prisotnosti presežka kisika. Pri procesu blatu 
odstranimo vlago in bistveno zmanjšamo suspendirano količino snovi. Prav tako se v 
procesu uničijo vse organske snovi, patogene organizme in nevtralizira neprijeten vonj. Za 
zgorevanje običajno uporabljamo sušeno blato s 15–35-% deležem suhe snovi. 
Najpogostejši obliki sežigalnic sta večstopenjska (etažna) sežigalnica in sežigalnica z 
lebdečim (fluidiziranim) slojem. Večstopenjske sežigalnice so razdeljene na tri cone 
(sušilna, zgorevalna, ohlajevalna). Blato dodajamo na vrhu sežigalnice, zrak pa se dodaja na 
dno sežigalnice z namenom boljšega zgorevanja. Sežigalnice z lebdečim slojem so zaprte 
komore, ki imajo na dnu sloj silicijevega peska. Pod sloj dodajamo komprimiran zrak, ki 
rahlja pesek. Blato se dodaja na straneh komore. Pri sežigu blata nastaja pepel, ki pa ga lahko 
varno odlagamo na deponije. Toploto, pridobljeno med zgorevanjem blata, lahko koristno 
uporabimo za ogrevanje prostorov čistilne naprave ali pa z njo sušimo blato pred sežigom 
[8]. Natančneje je proces zgorevanja opisan v samostojnem poglavju 2.4 Karakteristika 
zgorevanja blata. 
 
 
Sozgorevanje: 
 
Težava blata pri zgorevanju je nizka kurilna vrednost. Zato je potrebno v procesu zgorevanja 
dodati drug vir energije. Pogosto se za sosežig uporablja premog, kurilno olje ali zemeljski 
plin. Sozgorevanje je pogosto v elektrarnah, toplarnah in kotlarnah. Tako pridobivamo 
koristno energijo in toploto, obenem pa zmanjšamo volumen blata. V primeru zgorevanja in 
sozgorevanja so končni produkti dimni plini, pepel in žlindra, ki so potencialno nevarni za 
okolje [8]. 
 
 
Piroliza: 
 
Alternativa procesoma zgorevanja in sozgorevanja je piroliza. To je proces pridobivanja 
plina ali olja iz karbonskih materialov z uporabo zmerno- do visokotemperaturnega (300–
700 °C) termalnega razbijanja (angl. thermal cracking) z zunanjim virom toplote in v 
atmosferi brez ali s primanjkljajem kisika [10].  Pridobljeno bio-olje lahko koristno 
uporabimo za generacijo električne in toplotne energije v plinskih turbinah. Stranska 
produkta pirolize sta tudi zogleneli ostanek (angl. bio-char) in nekondenzibilni plini, kot je 
prikazano na shemi na sliki 2.6. Tehnologija zahteva, da je delež suhe snovi blata vsaj 90 %. 
Ekonomsko je najbolj smiselno, da sušenje opravimo v dveh stopnjah. Mehansko sušenje, 
ki je energijsko manj potratno, zniža vlažnost na približno 50 %. Na zahtevano vlažnost blato 
posušimo s termalnim sušilnikom [3][11]. Pirolizo lahko razvrstimo v tri različne vrste. Za 
počasno pirolizo oziroma karbonizacijo je značilno počasno segrevanje in dolgi zadrževalni 
časi (od nekaj ur do nekaj dni). Namenjena je optimizaciji pridelave zoglenelega ostanka oz. 
oglja. Hitra piroliza in bliskovita piroliza imata hitrost segrevanja od 10 do 200 °C/s in 
zadrževalne čase do 10 s. Namenjena sta pridelavi bio-olja [3].  
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Organska snov v blatu večinoma sestoji iz beljakovin (24–42 %), ogljikovih hidratov (7–18 
%) in lipidov (1–14 %). Ko blato segrevamo v reaktorju, se vsebujoči organski materiali 
začnejo spreminjati pri približno 200 °C. Ti se s pomočjo raznih reakcij tvorijo v različne 
oblike volatilov in različne oblike nevolatilnih trdnin – oglja [3]. Termalni razpad se zgodi 
v treh stopnjah. V prvi stopnji se pri približno 300 °C razgradijo lahko biorazgradljive snovi 
in mrtvi organizmi. Glavna razgradnja se zgodi v drugi stopnji med 300 in 450 °C. Tukaj 
razpadejo organski polimeri, ki izhajajo iz surovega blata ali pa izhajajo iz procesa 
stabilizacije. V tretji stopnji razpadejo celulozni materiali pri temperaturah višjih od 450 °C. 
Pri visokih hitrostih segrevanja se meje med stopnjami zabrišejo in različne organske 
frakcije razpadajo skoraj vzporedno [3]. Ko se para ohladi in zapusti reaktor, kondenzira v 
bio-olje, ki vsebuje štiri glavne komponente: vodo, ogljikovodike, ogljikovodike z vezanim 
kisikom (angl. O – containing hydrocarbonats) in ogljikovodike z veznim dušikom (angl. N 
– containing hydrocarbonats). Bio-olje ima lahko kurilno vrednost do 33 MJ/kg. Kljub temu 
da imata oglje in nekondenzibilni plini občutno kurilno vrednost, sta običajno tretirana kot 
neželena stranska produkta. Zogleneli ostanek ima velik delež pepela in se ga redko 
uporablja za pridobivanje energije ter je bolj pogosto uporabljen zaradi dobrih lastnosti 
adsorpcije [3].  
 
Bio-olje lahko skladiščimo, črpamo in transportiramo podobno kot tekoča goriva, 
pridobljena iz surove nafte. Uporabljamo ga lahko kot gorivo v atmosferskih gorilnikih in v 
motorjih z notranjim zgorevanjem za pridobivanje toplote in električne energije. Z 
nadaljnjimi obdelavami ga lahko predelamo v gorivo, primerno za transport. Predelamo ga 
lahko tudi v sintetični plin in uporabimo za kemijsko produkcijo [3]. 
 
 
Uplinjanje: 
 
Cilj procesa uplinjanja je pridobivanje plinske mešanice (H2, CO, CO2, lahki ogljikovodiki) 
z visoko energijsko vrednostjo. Uplinjanje je proces, kjer se izkorišča delno zgorevanje, pri 
katerem nadzorujemo transformacijo organskega materiala v plinsko mešanico s količino 
zraka ali kisika [10]. Poteka pri visoki temperaturi 800–900 °C ali višji v atmosferi s tako 
nizkim deležem kisika, da ne pride do stehiometričnega vžiga. Proces je izveden v prisotnosti 
uplinjalnega medija, ki je lahko kisik, zrak, para ali ogljikov dioksid [3].  
 
Uplinjanje lahko karakteriziramo kot podaljšanje procesa pirolize. Pri pirolizi se najprej 
pojavi proces sušenja in nato razpada organske snovi. Pri pirolizi tako sprostimo volatile iz 
blata in pustimo zogleneli ostanek v trdni obliki. Pri uplinjanju se proces nadaljuje z 
reakcijami plin-plin in trdnina-plin. Uplinjanje lahko tako razdelimo na štiri stopnje: sušenje, 
piroliza, oksidacija, redukcija/uplinjanje. V prvi stopnji (sušenje, ki poteka med 70 in 200 
°C) iz blata izpari vlaga. Če ima vstopno blato vlažnost nižjo od 15 %, se blato v tej stopnji 
popolnoma osuši. Med 350 in 600 °C poteka piroliza, med katero se dogodi termalen razpad 
organske snovi. Pri oksidaciji volatili in zogleneli ostanek oksidirajo pri temperaturi do 1100 
°C. V četrti coni, redukciji/uplinjanju, poteka uplinjanje zoglenelega ostanka v plinsko 
mešanico, pretežno CO in H2 [3]. 
 
Plin, ki nastane pri uplinjanju, lahko direktno uporabimo v bojlerju, motorju z notranjim 
zgorevanjem, turbini ali pa v gorivni celici kot vir toplote ali električne energije. Prav tako 
lahko iz pridobljenega plina sintetiziramo kemikalije, kot so metanol ali di-metil eter [3].  
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2.2.4 Uporaba procesiranega blata v gradbeni industriji 
Ena izmed možnih uporab blata je tudi v gradbeni industriji, ko se lahko pepel, ki nastane 
pri toplotni obdelavi blata, uporabi za izdelavo opeke. Pepel je skupaj s cementnimi materiali 
podvržen solidifikaciji z namenom, da se prepreči onesnažilom, ki jih vsebuje procesirano 
blato, izhajanje v okolje. S postopkom solidifikacije tudi oblikujemo material (v opeko), ki 
ga nato lahko uporabimo za gradnjo [8].  
 
Še ena možnost je vitrifikacija blata in kremena pri visokih temperaturah med 1000 in 1600 
°C. Ta postopek zelo dobro stabilizira onesnažila, kot so težke kovine, v materiale, ki so v 
tej obliki popolnoma netopni v vodi. Zaradi visokih procesnih temperatur nevarna organska 
snov oksidira. Tako ostanejo le stabilizirane anorganske snovi, ki ne predstavljajo grožnje 
okolju. Zaradi visokih zahtev po energiji je ta proces zelo drag. Nekaj stroškov se lahko 
povrne s prodajo lahkih keramičnih produktov [8]. 
 
 
2.2.5 Pridobivanje materialov 
Iz blata je možno pridobivati tudi različne elemente. Najpogostejši in najbolj razviti so 
procesi za pridobivanje fosforja. Fosfor je enajsti najpogostejši element na Zemlji, a ocenjuje 
se, da bodo globalno zaloge izčrpane v 50 do 100 letih. Iz teh razlogov se v čedalje večjem 
številu čistilnih naprav odločajo za pridobivanje fosforja ali pa za prodajo pepela, iz katerega 
se fosfor iz blata najpogosteje pridobiva, specializiranim obratom. Fosfor je zelo uporaben 
v kmetijstvu kot oblika gnojila [8]. 
 
Velik težava pri vseh metodah upravljanja z blatom so tudi težke kovine, zato bi bilo 
izkoriščanje blata za pridobivanje teh elementov zelo primerno. Pridobivanje je mogoče iz 
zaostalega pepela, in sicer po zgorevanju v plazemskih pečeh pod oksidacijskimi ali 
redukcijskimi pogoji. Ti elementi so: srebro, talij, telur, bizmut, antimon, indij, galij, kositer, 
germanij in svinec. Ti elementi v zemeljski skorji niso pogosti, vendar so zelo pogosti v 
blatu, sploh v industrializiranih območjih. V prihodnosti, ko se bo cena redkih zemelj pričela 
dvigovati, gre pričakovati, da bodo metode pridobivanja redkih elementov iz blata postale 
precej bolj ekonomsko upravičene [8]. 
 
 
2.3 Karakteristike blata 
Blato je neizbežen stranski produkt čistilnih naprav in trenutno največji problem v celotnem 
procesu čiščenja odpadne vode. Razlog je stalno rastoča količina samega blata in problemi, 
ki nastajajo z odlaganjem in odstranjevanjem tega. Običajno blato vsebuje veliko količino 
vode in v njej raztopljene trdnine. Te trdnine vsebujejo mikroorganizme in škodljive snovi, 
kot so težke kovine, slabo razgradljive organske snovi, bakterije, viruse, farmacevtske snovi, 
hormone in dioksine [6]. Pomembno se je zavedati, da se lastnosti blata močno spreminjajo 
v odvisnosti od izvora in načina predelave. Lastnosti so veliko bolj variabilne kot na primer 
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pri biomasi ali premogu. Na dnevni ravni se lahko spreminjajo celo lastnosti blata iz iste 
čistilne naprave. Na splošno so lastnosti odvisne od sledečih dejavnikov [12]: 
 
 karakteristike odpadne vode – vstopna onesnažila v čistilno napravo, 
 načina obdelave odpadne vode v čistilni napravi, 
 okoljske zakonodaje, 
 zahtev po kakovosti iztočne vode, 
 stopnje procesa obdelave blata, 
 sezonskih nihanj. 
 
Sestavne elemente blata lahko razdelimo v naslednje skupine [13]: 
 
 netoksične organske ogljikove spojine (približno 60 % suhe snovi), 
 spojine z vezanim dušikom ali fosforjem, 
 toksična anorganska (na primer Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg in As) in organska (na 
primer policiklični aromatski ogljikovodiki, dioksini, pesticidi, linijski alkilni-
sulfonati) onesnažila, 
 patogeni in druga mikrobiološka onesnažila, 
 anorganske spojine, kot so silikati, aluminati in spojine z vezanim magnezijem, 
 voda. 
 
 
2.3.1 Vsebnost vode 
Blato lahko vsebuje do 98 % vode [1]. Na sliki 2.7 so prikazani tipi vode v blatu. Te oblike 
so prosta voda (angl. free water), tkivna voda (angl. interstitial water), površinska voda 
(angl. vicinal water) in (kemijsko) vezana voda (angl. bound water). V neprocesiranem blatu 
je 70–75 % proste vode, 20–25 % površinske ter po 1 % vezane vode [14]. Na prosto vodo 
raztopljene trdnine v blatu ne vplivajo in jo lahko izločimo z mehanskimi postopki. Tkivna 
voda je ujeta v razpokah in vmesnih prostorih med manjšimi delci trdnin anorganskega in 
organskega izvora. Večji del jo lahko odstranimo s pomočjo mehanskih postopkov [3]. 
Površinska voda sestoji iz več plasti molekul vode, vezanih na površino delcev preko 
vodikove vezi. Aktivirano blato, ki ima relativno veliko površine, ima visok delež površinske 
vode. Te vode ne moremo odstraniti z aplikacijo sile, ampak jo lahko odstranimo le z 
dodajanjem toplote [3]. Delež kemijsko vezane vode v blatu je majhen. Ta voda je kemijsko 
vezana v trdne delce, kot so aluminijev hidroksid (AL(OH)3) in gašeno apno (Ca(OH)2). Da 
bi odstranili to vodo, je potrebno spremeniti strukturo materiala (na primer s termalno 
dehidracijo) [3].  
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Slika 2.7: Tipi vode v blatu [3] 
 
Za razliko od drugih materialov ima blato neznačilno sušilno krivuljo. Namesto enega 
območja hitrosti sušenja ima tri. Sušilna krivulja je prikazana na sliki 2.8. Na začetku je 
območje konstante hitrosti sušenja, ki je povezano z izhlapevanjem proste vode. V drugih 
dveh območjih hitrost sušenja pada. Ti območji sta povezani z izhlapevanjem tkivne in 
površinske vode [3]. Tranzitne točke med območji označujejo tudi prehode med 
spreminjanjem fizikalnih lastnosti blata, ko ta prehaja med vlažno, lepljivo in granularno 
cono. Te tranzitne točke so različne za različne tipe blata [14]. 
 
 
 
Slika 2.8: Sušilna krivulja blata [3] 
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2.3.2 Energijska vrednost 
V odpadni vodi se nahaja visoka vsebnost organskih snovi. Večinski delež (75–86 %) je 
rastlinskega porekla, manjši (14–25 %) pa fosilnega porekla. Približno 60 % začetne 
energijske vrednosti odpadne vode je skoncentrirane v obdelanem blatu [3]. Zgornja kurilna 
vrednost blata v povprečju znaša 16,05 MJ/kg, medtem ko znašata povprečni zgornji kurilni 
vrednosti črnega premoga in lignita 29,39 MJ/kg in 19,19 MJ/kg. Povprečna zgornja kurilna 
vrednost lesnih peletov znaša 19,07 MJ/kg. Navedene vrednosti so povprečne vrednosti 
pridobljene iz dela Syed Shatir A. Syed-Hassan-a et al. [3]. Iz primerjave je razvidno, da je 
blato zanimiv vir energije in je primerljivo z drugimi nizkokaloričnimi gorivi.  
 
V preglednici 2.2 je prikazana primerjava proksimativne in elementne sestave blata z 
lignitom in biomaso. Vrednosti v preglednici so pridobljene iz dela Syed Shatir A. Syed-
Hassan-a et al. [3]. V povprečju ima blato precej višjo vsebnost pepela kot drugi dve gorivi 
in precej nižjo vrednost vezanega ogljika. Delež volatilnih snovi v blatu je nekoliko višji od 
deleža v lignitu in precej nižji kot v biomasi. Zavedati se moramo, da sestava blata močno 
variira v odvisnosti od različnih dejavnikov, zato podatki navedeni v preglednici 2.2 služijo 
le kot primer.     
 
Če primerjamo končno sestavo blata z drugima gorivoma, opazimo precej višjo vrednost 
dušika (N) in nekoliko višjo vrednost vodika (H). Glavni vir dušika v blatu so beljakovine, 
peptidi, maščobne kisline in sladkorji [3]. 
 
Preglednica 2.2: Proksimativna in elementna sestava blata in primerljivih goriv [3] 
Gorivo 
Proksimativna sestava (m%-SS) Elementna sestava (m%-SS – brez pepela) 
Volatilne 
snovi 
Vezan 
ogljik 
Pepel C H N S O 
Blato 48,41 7,60 43,99 51,18 7,29 7,15 1,41 32,98 
Lignit 42,62 31,15 26,23 59,26 5,15 1,49 1,93 32,17 
Biomasa 79,56 16,85 3,63 48,43 6,10 0,94 0,24 44,25 
 
 
2.3.3 Vsebnost drugih elementov 
Poleg elementov omenjenih v preglednici 2.2 blato (lahko) vsebuje višji spekter elementov, 
kot jih najdemo v biomasi ali premogu. Mnogo elementov pa se v blatu nahaja v višjih 
količinah kot v zgoraj omenjenih primerljivih gorivih. Ti elementi so aluminij (Al), kalcij 
(Ca), železo (Fe), magnezij (Mg), natrij (Na), fosfor (P), silicij (Si) in titan (Ti). Blato prav 
tako vsebuje višje koncentracije težkih kovin, kot so: srebro (Ag), kadmij (Cd), kobalit (Co), 
krom (Cr), baker (Cu), mangan (Mn), nikelj (Ni), svinec (Pb) in cink (Zn) [3]. Območja 
koncentracij in mediane koncentracij so navedene v preglednici 2.3. Težke kovine izvirajo 
iz industrijske odpadne vode in iz korozije odtokov ter kanalizacijskega sistema [12]. 
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Preglednica 2.3: Koncentracija težkih kovin v blatu v biološki čistilni napravi [4] 
Kovina 
Razpon Mediana 
mg/kg mg/kg 
Arzen 1,1–230 10 
Kadmij  1–3.410 10 
Skupni krom 1–99.000 500 
Kobalt 11,3–2.490 30 
Baker 84–17.000 800 
Skupno železo 1.000–154.000 17.000 
Svinec 13–26.000 500 
Mangan 32–9.870 260 
Živo srebro 0,6–56 6 
Molibden 0,1–214 4 
Nikelj 2–5.300 80 
Selen 1,7–17,2 5 
Kositer 2,6–329 14 
Cink 101–49.000 1.700 
 
 
2.3.4 Rezultati laboratorijskih raziskav blata 
V nadaljevanju so podani rezultati treh laboratorijskih raziskav specifikacij trdega goriva 
(blata). V raziskavah so analizirane lastnosti kot so: vsebnost pepela, vsebnost vlage, kurilna 
vrednost ter vsebnost posameznih elementov in spojin. Karakteristike blata prikazane med 
spodnjimi raziskavami so takšne, kot jih pričakujemo pri blatu, ki smo ga uporabili med 
meritvami, ki so tema te magistrske naloge. Gre za blato iz iste čistilne naprave, z razliko, 
da je vzorec vzet v drugem časovnem obdobju. 
 
 
Raziskava 1 
 
Naročnik raziskave je bilo Javno podjetje Centralna čistilna naprava Domžale – Kamnik 
d.o.o.. Raziskavo je opravila Enota za komunalno higieno in varnost okolja zavoda za 
zdravstveno varstvo Kranj. Rezultati so prikazani v preglednici 2.4. Med rezultati so 
prikazani parametri, kot so delež suhe snovi, žaroizguba sušine, pH vrednost ter količina 
elementov in spojin. V stolpcu je poleg vrednosti parametra je prikazana tudi vrednost 
zakonsko določenega normativa.  
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Preglednica 2.4: Poročilo o preizkušanju blata iz komunalne čistilne naprave Domžale-Kamnik. 
Parameter Enota Rezultati Normativ Metoda 
Suha snov % 33,18 / SIST EN 14346:2007 
Žaroizguba sušine m%-SS 47,58 / SIST EN 15169:2007 
pH mg/kg-SS 8,3 / SIST EN 12176:1999 
Dušik mg/kg-SS 31200 / 
SIST ISO 13654-1:2002 in SIST ISO 
11261:1996 modif. 
Fosfor mg/kg-SS 13992 / 
SIST EN 13650:2002 in SIST EN ISO 
6878:2004 modif. 
Kalij mg/kg-SS 1150 / SIST ISO 9964-2:2000 
Kadmij mg/kg-SS 1,9 7 
SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 
11047:1999 metoda A-modif. 
Baker mg/kg-SS 640 800 
SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 
11047:1999 metoda A-modif. 
Živo srebro mg/kg-SS 6,6 7 SIST ISO 5666:2000 točka 4 modif. 
Nikelj mg/kg-SS 180 350 
SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 
11047:1999 metoda A-modif. 
Svinec mg/kg-SS 170 500 
SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 
11047:1999 metoda A-modif. 
Cink mg/kg-SS 1700 2500 
SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 
11047:1999 metoda A-modif. 
Skupni krom mg/kg-SS 190 500 
SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 
11047:1999 metoda A-modif. 
Policiklični aromatski 
ogljikovodiki (PAH) 
mg/kg-SS 3,1 6 SIST EN 15527:2009 
Antracen mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15527:2009 
Benzo(a)antracen mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15527:2009 
Benzo(a)piren mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15527:2009 
Benzo(ghi)perilen mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15527:2009 
Benzo(k)fluoraten mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15527:2009 
Fenantren mg/kg-SS 1,5 / SIST EN 15527:2009 
Flouranten mg/kg-SS 0,8 / SIST EN 15527:2009 
Ideno(1,2,3-c,d)piren mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15527:2009 
Naftalen mg/kg-SS 0,5 / SIST EN 15527:2009 
Krizen mg/kg-SS 0,3 / SIST EN 15527:2009 
Poliklorirani bifenili (PCB) mg/kg-SS <0,3 1 SIST EN 15308:2008 
PCB-28 (2,4,4-Triklorobifenil) mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
PCB-52 (2,2,5,5-
Trtraklorobifenil) 
mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
PCB-101 (2,2,4,5,5-
Pentaklorobifenil) 
mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
PCB-118 (2,3,4,4,5-
Pentaklorobifenil) 
mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
PCB-138 (2,2,3,4,4,5-
Heksaklorobifenil) 
mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
PCB-153 (2,2,4,4,5,5-
Heksaklorobifenil) 
mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
PCB-180 (2,2,3,4,4,5,5-
Heptaklorobifenil) 
mg/kg-SS <0,3 / SIST EN 15308:2008 
Trdi delci (steklo, plastika, 
kovina) >2mm 
m%-SS <0,1 7 / 
Mineralni trdi delci >5mm m%-SS <0,1 / / 
 
 
Preiskava prisotnosti bakterije rodu Salmonella se je izkazala za negativno. 
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Raziskava 2 
 
Naročnik raziskave je bilo podjetje Petrol d.d.. Raziskavo je opravil Nacionalni laboratorij 
za zdravje, okolje in hrano, Center za okolje in zdravje, Oddelek za okolje in zdravje Novo 
mesto, Enota za vode, tla in odpadke. Rezultati so prikazani v preglednici 2.5. Med rezultati 
so prikazani parametri, kot so delež vsebnosti vode, delež vsebnosti pepela, kurilna vrednost 
ter količina elementov in spojin. V stolpcu poleg vrednosti parametra je prikazana tudi 
vrednost zakonsko določenega normativa. 
 
Preglednica 2.5: Poročilo o specifikaciji trdega goriva - blata iz čistilne naprave Petrol 
Parameter Enota Rezultat Normativ Metoda 
Vsebnost pepela m%-SS 52,9 / SIST-TS CEN/TS 15403:2007 
Vsebnost vode % 3,7 / SIST-TS CEN/TS 15414-3:2007 
Spodnja kurilna vrednost MJ/kg 11,035 / SIST EN 15400:2011 
Spodnja kurilna vrednost MJ/kg-SS 11,4 >11 SIST EN 15400:2011 
Klor m%-SS 0,0374 / SIST EN 15408:2011 
Antimon mg/kg-SS 15 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Arzen mg/kg-SS 5 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Kadmij mg/kg-SS 1,8 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Krom mg/kg-SS 310 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Kobalt mg/kg-SS 16 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Baker mg/kg-SS 510 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Svinec mg/kg-SS 120 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Mangan mg/kg-SS 1100 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Živo srebro mg/kg-SS 2 / SIST EN ISO 12846:2012 
Nikelj mg/kg-SS 130 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Talij mg/kg-SS <2 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Vanadij mg/kg-SS 30 / SIST-TS CEN/TS 15411:2007 
Težke kovine skupno mg/kg-SS 2205 / / 
 
 
Raziskava 3 
 
Naročnik raziskave je bilo podjetje Petrol d.d.. Raziskavo je opravil izvajalec Kontrola 
kakovosti in laboratorij Salonit Anhovo. Raziskava je bila opravljena 15. 7. 2013. Rezultati 
so prikazani v preglednici 2.6. Med rezultati so prikazani parametri, kot so delež vsebnosti 
vode, delež vsebnosti pepela, kurilna vrednost ter delež elementov in spojin.  
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Preglednica 2.6: Poročilo o preiskavi blata iz čistilne naprave Petrol. 
Parameter Enota Rezultati 
Vlaga m% 27 
Pepel m% 38,6 
Zgornja kurilna vrednost MJ/kg-SS 12,3 
Zgornja kurilna vrednost MJ/kg 9 
SO3 m% 2,5 
Na2O m% 0,2 
K2O m% 0,4 
P m% 1,6 
Cl m% <0,1 
 
 
2.4 Karakteristika zgorevanja blata 
Ali gre pri termokemičnem procesu, ki poteka pri visoki temperaturi ob prisotnosti presežka 
kisika, za sežig (angl. incineration) ali zgorevanje (angl. combustion), je odvisno od tega, 
kako obravnavamo vhodni material. Ali ga obravnavamo kot gorivo ali odpadno surovino. 
Pri konvencionalnem zgorevanju se vstopni material obravnava kot gorivo in proces 
izvajamo z namenom pridobivanja presežne in koristne energije. Pri sežigu vhodni material 
obravnavamo kot odpad, ki je pogosto škodljiv za okolico. Glavni cilj procesa sežiga je 
zmanjšanje volumna vhodnega materiala. Medtem lahko izkoriščamo odpadno toploto ali pa 
ne [3].  
 
 
2.4.1 Osnovni mehanizmi zgorevanja 
Kot že omenjeno je zgorevanje termokemični proces, ki poteka pri visoki temperaturi in 
presežku kisika. Pri procesu se materiali, ki vsebujejo občuten delež ogljika, preoblikujejo v 
CO2 in H2O ter druge pline. Med procesom se sprosti tudi občutna količina toplote. V 
nadaljevanju in na sliki 2.9 so našteti, opisani in prikazani osnovni mehanizmi procesa 
zgorevanja blata [15]: 
 
 sušenje, 
 devolatilizacija in samouplinjanje, 
 zgorevanje volatilov, 
 taljenje pepela, 
 zgorevanje zoglenelega ostanka, 
 aglomeracija pepela. 
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Slika 2.9: Mehanizmi zgorevanja blata [15] 
 
V nadaljevanju so podane kemijske enačbe reakcij (od 2.1 do 2.7), ki sodelujejo pri 
zgorevanju blata. Enačbe so povzete po delu H. Cui et al. [15]. 
 
Reakcija sušenja:   
 H2O(l) → H2O(g) (2.1) 
Reakcija devolatilizacije:   
 CmHnO → H2, CO, CO2, CmHn, Oglje, itd. (2.2) 
Reakcije samouplinjanja:   
 H2O + Oglje → H2 + CO (2.3) 
 H2 + Oglje → CH4 (2.4) 
 CO2 + Oglje → CO (2.5) 
Reakcije zgorevanja volatilov:   
 CmHn + O2 → CO2 + H2O (2.6) 
Reakcije zgorevanja zoglenelega ostanka:   
 Oglje + O2 → CO2 (2.7) 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
22 
 
Sušenje: 
 
Zaradi visoke latentne toplote vode se blato v zgorevalni komori le počasi segreva in 
posledično zavira pričetek devolatilizacije. Proces sušenja, enačba 2.1 se zaključi, ko blato 
doseže temperaturo okoli 100 °C. Opisano je, da se manjši delež volatilov lahko izloči iz 
blata že med procesom sušenja, kar indicira da procesa vsaj delno potekata vzporedno [14]. 
Proces devolatilizacije, enačba 2.2, se dogodi pri relativno nizkih temperaturah (150 °C in 
višje). Pri črnem premogu se ta proces začne pri temperaturah med 300 in 400 °C [3]. Na 
trajanje procesa močno vpliva količina vlage v blatu, zaradi nizke začetne temperature 
devolatilizacije. Volatili se tako pri bolj vlažnem blatu sproščajo dlje, kot pri blatu z nižjim 
deležem vlage [14].  
 
 
Devolatilizacija: 
 
Devolatilizacija oz. piroliza se prične v okolici 150 °C. Proces sestoji iz velikega števila 
kemičnih reakcij pri katerih se dogodi termalna dekompozicija karbonskih spojin, ki se 
posledično sprostijo iz blata kot volatilni plini. Največji delež volatilnih plinov predstavljajo 
H2, CO, CO2 in CmHn. Razmerje med frakcijami je odvisno od tipa blata. Pri vseh tipih blata 
je glavni produkt devolatilizacije CO. Visoka deleža predstavljata tudi CO2 in CmHn.  
Povečevanju temperature procesa vodi do povečevanja deleža CO in zniževanja deležev CO2 
in CmHn. Komponente volatilnih plinov, kot so dušik, kisik in vodik se v večinskem deležu 
sprostijo pri nižjih temperaturah. Pri temperaturah do 500 °C se iz oglja (nastalega iz blata) 
sprosti do 60 % masnega deleža ogljika v blatu. Delež naraste do 80 % pri povečevanju 
temperature do 700 °C in se tudi ob nadaljnjem segrevanju  bistveno ne spremeni. Gorljive 
komponente volatilnih plinov (CO, CmHn in H2) tvorijo 80 % skupne mase [14].  
 
 
Samouplinjanje: 
 
Samouplinjanje, prikazano v enačbah 2.3, 2.4 in 2.5 je najbolj pogosto pri zgorevanju 
vlažnega blata, vpliv procesa pa je večji pri večjih granulatih in višjih temperaturah. Gre za 
reakcijo vodne pare in CO2, ki se sprostita iz notranjosti granulata blata in reagirata z 
osušenim in devolatiliziranim slojem oglja (slika 2.9 spodaj levo) še preden v ta sloj lahko 
difuzira kisik iz okolice [15].  
 
 
Zgorevanje volatilov: 
 
Volatilni plini nastali med devolatilizacijo skupaj z O2 zgorevajo in tvorijo CO, CO2, H2O, 
NO, NO2, SO2, SO3 in druge pline. Proces zgorevanja volatilov, enačba 2.6, je karakteriziran 
s hitro porabo kisika ter hitrim porastom temperature v komori in prav tako površinske 
temperature goriva. To povzroči topljenje pepela pri temperaturah med 900 in 1300 °C. 
Manjši stopljeni delčki pepela lahko prekrijejo površino granulata [15]. Pri zgorevanju 
premoga je dominanten proces proizvajanja toplote počasna oksidacija zoglenelega ostanka. 
Ker ima blato precej nižji delež vezanega ogljika in višji delež volatilov, je pri njegovem 
zgorevanju dominanten proces zgorevanja volatilov. S povečevanjem volatilnega deleža se 
lastnosti zgorevanja blata čedalje bolj približujejo tistim plinastih goriv [14]. 
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Zgorevanje zoglenelega ostanka: 
 
Po topljenju pepela sledi proces zgorevanja zoglenelega ostanka, enačba 2.7. Poleg nizkega 
deleža vezanega ogljika ima blato tudi zelo reaktivno oglje. Predvsem zaradi katalitičnega 
učinka anorganskega dela in velike površine je trajanje zgorevanja oglja kratko (časovno 
primerljivo z zgorevanjem volatilov). Tako je tudi vpliv procesa minimalen [3]. Zaradi 
eksotermnih reakcij v in v neposredni bližini granulata je temperatura samega granulata med 
zgorevanjem oglja višja kot temperatura okolice. Ta toplota povzroči aglomeracijo delcev 
pepela [3]. Temperatura granulata med procesom aglomeracije doseže najvišjo vrednost in 
nato hitro pade, kar označuje konec zgorevanja.  
 
 
 
Slika 2.10: TG in DTG krivulje zgorevanja in pirolize blata (a) in premoga (b) [6] 
 
Preglednica 2.7: Sestava blata in premoga v TGA v delu A. Magdziarz in S. Werle [6] 
 Vlaga  
(m%-SS) 
Pepel  
(m%-SS) 
Volatilne snovi  
(m%-SS) 
Zgornja kurilna vrednost 
(MJ/kg) 
Blato 19,1 32,0 64,7 13,12 
Premog <0,1 7,8 31,5 31,37 
 
 
Na sliki 2.10 je prikazana primerjava termogravimetrične analize za zgorevanje in pirolize 
blata in premoga. Sestava goriv je prikazana v preglednici 2.7.  Analiza je bila opravljena in 
je predstavljena v delu A. Magdziarz in S. Werle [6]. TGA ali termogravimetrična analiza 
je metoda termalne analize spremembe fizičnih in kemičnih lastnosti materiala pri 
konstantnem povečevanju temperature. Na ordinatni osi je prikazano segrevanje materiala 
(celotne testne komore). Na primarni abscisni osi je prikazan delež preostale mase – TG–
krivulja. Sekundarna abscisna os pa označuje hitrost izgubljanja mase  (ki je odvod po času 
prve krivulje) – DTG–krivulja. Na grafu na sliki 2.10 je prikazano segrevanje goriva v 
kisikovi in dušikovi atmosferi (zgorevanje) ter v inertni argonovi atmosferi (piroliza). Levi 
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graf predstavlja TGA–analizo sušenega blata, desni graf pa prikazuje segrevanje premoga 
kot referenčnega goriva. 
 
Pri TGA–analizi premoga (slika 2.10 (b)) vidimo tipičen primer DTG–krivulje zgorevanja 
premoga z le enim vrhom med 330 °C in 660 °C. V tem območju se zgodi celotna 
dekompozicija organskih snovi, devolatilizacija in uplinjanje ter zgorevanje zoglenelega 
ostanka. Za razliko od premoga blato (slika 2.10 (a)) izgublja maso bolj kontinuirano s tremi 
izrazitejšimi vrhovi. Prvi vrh prikazuje proces sušenja in se prične na začetku segrevanja ter 
konča pri približno 180 °C. Najvišja izguba mase se zgodi v drugi stopnji med procesom 
devolatilizacije, v razponu med 200 in 500 °C. V tem obočju se iz osnovne matrike izločijo 
predvsem ogljikovodiki in maščobe. Zadnja stopnja pripada razkroju in zgorevanju 
anorganskih snovi – oglja. Pri blatu imamo dobrih 20 % zaostalega pepela, medtem ko je le 
tega pri premogu le 10 % [6].   
 
 
2.4.2 Vpliv vlage na zgorevanje 
Največji problem zgorevanja blata sta visoka deleža vlage in pepela. Visoka latentna 
temperatura izparevanja vode iz blata podaljšuje potreben čas sušenja. Prav tako se podaljša 
čas zgorevanja in poviša potrebna vložena energija v sistem. Z višjo vlažnostjo se znižuje 
energijska gostota blata. Spodnja kurilna vrednost blata z vsebnostjo 80 % vode znaša 4 
MJ/kg. Blato s tako visoko vsebnostjo vlage ni zmožno sprostiti dovolj energije, da bi se 
zagotavljalo spontano gorenje. Takšnemu blatu je potreben dodaten vir energije v obliki 
sekundarnih goriv. Za avtonomno gorenje delež vlage v blatu ne sme presegati 30–40 % [3].  
 
S povečevanjem vlažnosti se povečuje tudi upornost difuzije kisika v granulatu, kar privede 
do zmanjšanja izkoristka zgorevanja. Da bi dosegli, da zgori celotna zgorljiva snov v blatu, 
moramo s povišanjem vlažnosti povečati tudi količino kisika v peči. Dodatno težavo prinaša 
vlaga v blatu zaradi nastajanja erozivnega plina H2SO3, ki se tvori, ko reagirata SO2 in H2O 
[3]. 
 
 
2.4.3 Vpliv anorganskega dela na zgorevanje 
Kot je že prikazano v preglednici 2.2, je vsebnost pepela oz. anorganskega dela v blatu višja 
kot 40 %. Glede na masni delež v anorganskem delu lahko elemente, ki ga sestavljajo, 
razvrstimo v tri skupine [3]: 
 
 večji tvorci pepela, 
 manjši tvorci pepela, 
 sledljivi elementi. 
 
Glavni elementi v pepelu so silicij (Si), fosfor (P), kalij (K), žveplo (S), klor (Cl) in natrij 
(Na). Glavne spojine, ki jih ti elementi tvorijo, so P2O5, CaO, SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO, 
K2O in Na2O [3]. Med zgorevanjem so anorganske spojine podvržene visoki temperaturi, 
kar privede do številnih sprememb v sestavi. To prinaša številne težave, povezane z 
anorganskimi snovmi v blatu, ki se pojavijo pred in po procesu zgorevanja [3]: 
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 žlindranje zaradi alkalij in taljenja pepela, 
 aglomeracija in akumulacija pepela v peči,  
 aglomeracija lebdečega sloja, kar vodi do defluidiziranja sloja, 
 korozija, 
 upravljanje s pepelom po zgorevanju, 
 emisije težkih kovin. 
 
 
 
Slika 2.11: Formacija in transformacija pepela med zgorevanjem [3] 
 
Na sliki 2.11 so prikazani procesi formacije in transformacije pepela med zgorevanjem blata. 
V prvi fazi se iz blata sprostijo volatilne organsko-kovinske spojine, ki vsebujejo npr. krom 
in vanadij. Nato iz delno devolatiliziranega blata izparijo alkalije, alkalijske kovine in 
volatilne težke kovine [3].  
 
Ko plini potujejo proti območju z nižjo temperaturo, del uplinjenih kovin kondenzira in tvori 
submikronske delce, ki se primejo na pregrete površine. Tako na stenah nastane lepljiva 
začetna plast žlindre. Nekatere druge alkalijske kovine kondenzirajo na letečem pepelu, s 
katerim nato tvorijo lepljivo plast žlindre, ali pa tvorijo slabo topljive delce preko reakcije s 
SiO2 in Fe2O3. Ti slabo topljivi delci letečega pepela se tako nabirajo na lepljivi plasti, dokler 
ta plast ne izgubi svoje adhezijske privlačnosti. Tako se nato znova prične tvoriti lepljiva 
plast submikronskih delcev, ki v nadaljevanju znova nase privabi delce letečega pepela, 
dokler se adhezijska sposobnost sloja znova ne izgubi. To ciklično tvorjenje sloja žlindre 
imenujemo žlindranje zaradi alkalij (angl. alkali-induced slagging) [16]. 
 
Alkalijske kovine, ki so skupaj z letečim pepelom tvorile slabo topljive delce, lahko poleg 
žlindranja zaradi alkalij povzročajo tudi aglomeracijo. Problem se pojavlja predvsem v 
pečeh na lebdeči sloj zaradi daljše izpostavljenosti visokim temperaturam, kar povzroči 
proces topljenja. To privede do defluidizacije lebdeče plasti, kar povzroči motenje v procesu 
zgorevanja in zniževanje izkoristka [16]. 
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Medtem ko alkalijske spojine povzročajo težave, kot so žlindranje zaradi alkalij in 
aglomeracija, elementa, kot sta aluminij (Al) in silicij (Si), povzročata zlitje pepela oz. 
žlindranje zaradi silikatov (angl. silicate-induced slagging). Silikati so soli in estri, ki 
vsebujejo silicijeve ione. Žlindranje se prične, ko temperatura v peči preseže točko topljenja 
pepela. Pepel se deformira, stopi in nato prilepi na površino gorečih delov [3]. 
Najenostavnejši parameter, ki predvidi zlitje, je temperatura zlitja pepela (angl. ash fusion 
temperature – AFT). Parameter je določen s temperaturo začetne deformacije (angl. initial 
deformation temperature – IT), temperaturo mehčanja (angl. softening temperature – ST), 
hemisferično temperaturo (angl. hemispherical temperature – HT) in temperaturo 
utekočinjenja (angl. fluid temperature – FT). V delu A. Magdziarz et al. [17] so popisane 
temperature štirih vzorcev pepela zgorelega blata. Razpon rezultatov je prikazan v 
preglednici 2.8. 
 
Preglednica 2.8: Temperature zlivanja pepela (AFT) [17] 
Parameter Razpon rezultatov T[°C] 
IT 1.110–1.210 
ST 1.170–1.300 
HT 1.190–1.320 
FT 1.230–1.360 
 
 
Drugi enostaven parameter je razmerje med bazo in kislino – RB/A. Bazične snovi v pepelu 
(Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O) znižujejo temperaturo zlitja pepela in s tem povečujejo 
verjetnost žlindranja. Večja koncentracija kisikovih spojin (SiO2, TiO2, Al2O3) pa znižuje 
verjetnost žlindranja, kakor je razvidno iz enačbe (2.8) [18].  
 
𝑅𝐵/𝐴 =
%(Fe2O3 + CaO + MgO + K2O + Na2O)
%(SiO2 + TiO2 + Al2O3)
 (2.8) 
 
Parameter RB/A je pri blatu nižji, kot tisti pri biomasi, predvsem zaradi nižjih koncentracij 
kalija in kalcija, vendar je verjetnost žlindranja vseeno višja zaradi večje količine pepela 
[18]. A. Magdziarz et al. [17] so v raziskavi zabeležili vrednosti parametra RB/A med 1,12 in 
2,05. Odlaganje in žlindranje pepela (povzročeno zaradi alkalij ali silikatov) na površine 
peči, bojlerja ali prenosnika toplote ima negativne posledice na termalno učinkovitost, 
življenjsko dobo sestavnih delov in obratovalne stroške [3]. 
 
Med procesom koagulacije odpadne vode se vodi dodaja FeCl3, ki je vir klora, ki povzroča 
korozijo. Korozija se pojavi preko enega iz med naslednjih mehanizmov [16]: 
 
 kovinska gradacija plina Cl2, 
 korozija povezana s plinastimi alkalnimi kloridi, 
 korozija povezana s trdnimi alkalnimi kloridi, 
 korozija povezana s stopljenimi alkalnimi kloridi, 
 korozija povezana s stopljenimi alkalnimi sulfati, 
 korozija povezana s stopljenimi alkalnimi karbonati.  
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Najpogostejša in najnevarnejša korozija je povezana z odlaganjem stopljenih alkalnih 
kloridov na površinah prenosnikov toplote, kar povzroča občutljivo obrabo kovinskih 
površin [3]. Zaradi nižjega deleža kalija, natrija in predvsem klora je v primerjavi z biomaso 
korozija pri zgorevanju blata manjša težava [17]. 
 
Težava, ki se prav tako pojavlja pri zgorevanju blata v povezavi z anorganskimi snovmi, so 
emisije težkih kovin. Težke kovine imajo slab vpliv na človeka in okolje. Večina jih je 
industrijskega izvora, nekaj jih izhaja tudi iz korozije in erozije kanalizacijskega cevnega 
omrežja in gospodinjstev [14]. Težke kovine se v blatu nahajajo v obliki hidroksidov, 
karbonatov, fosfatov, silikatov in sulfatov. So vezane v trdni snovi v blatu in ostanejo tam 
tudi med procesom čiščenja odpadne vode [14]. Del težkih kovin iz blata pri zgorevanju 
ostane v spodnjem pepelu, drugi del pa zapusti zgorevalno komoro skupaj z dimnimi plini. 
Veliko večino delcev težkih kovin lahko zajamemo skupaj z letečim pepelom v ciklonskih 
čistilnikih dimnih plinov. Težavo lahko predstavljajo nekateri močno volatilni elementi, kot 
so živo srebro (Hg), kadmij (Cd) in svinec (Pb) [3]. Po sedaj zabeleženih študijah so, z 
izjemo živega srebra, emisije težkih kovin pri zgorevanju v mejah zakonskih omejitev [3]. 
 
 
2.4.4 Onesnažila 
Pri zgorevanju blata prav tako kot težke kovine v atmosfero uhajajo onesnažila, kot so NOx, 
N2O, SOx, CO, policiklični aromatski ogljikovodiki in klorirane spojine (HCl, HF, dioksini 
in furani) [3]. Dioksini in furani so nevarni človekovemu zdravju že v neznatnih 
koncentracijah. Policiklični aromatski ogljikovodiki, razred organskih spojin, ki vsebujejo 
vsaj dva obroča benzena, so potencialno nevarni za človekovo zdravje zaradi svoje 
imunotoksičnosti, genotoksičnosti in rakotvornosti. Tudi za ostala plinska onesnažila, 
omenjena zgoraj, velja splošno znano prepričanje, da povzročajo okoljske probleme, kot so 
kisel dež, ozonska luknja in globalno segrevanje [3].   
 
Termin dioksini in furani se nanaša na razred spojin, ki vsebujejo poliklorirane dibenzo 
dioksine (PCDD-ji) in poliklorirane dibenzo furane (PCDF-ji). So neželeni stranski produkt 
v kemični industriji, pri zgorevanju in pri pirolizi. So nevarni človeškemu zdravju že v 
neznatnih količinah [14]. Dioksini in furani so popolnoma uničeni med zgorevanjem zaradi 
visokih temperatur, vendar se znova tvorijo med procesom čiščenja dimnih plinov, 
imenovanem oksikloriranje. Dioksini in furani se tvorijo med anorganskimi klorovimi 
spojinami in organskimi spojinami pri temperaturi med 200 in 400 °C [3]. Količina 
dioksinov in furanov se lahko uravnava z minimaliziranjem količine karbonskih spojin v 
pepelu ali pa z odstranjevanjem pepela, ko je še na visoki temperaturi [3]. Redukcijo količine 
policikličnih aromatskih ogljikovodikov lahko dosežemo z uporabo poroznih materialov, ki 
delujejo kot absorbenti [3].  
 
Glavni žveplovi in dušikovi onesnažili pri zgorevanju blata so SOx and NOx. Količina žvepla 
v blatu je primerljiva s tisto v premogu. Praktično celoten delež žvepla se sprošča med 
zgorevanjem v obliki SO2 [14]. Kar se tiče dušikovih onesnažil, obstajajo trije mehanizmi 
tvorjenja NOx pri zgorevanju goriv: 
 
 termalni NOx, 
 promptni NOx, 
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 NOx, ki nastaja z oksidacijo dušika v gorivu (angl. fuel NOx). 
 
Termalni NOx nastaja pri visokih temperaturah (>1000 °C), in sicer pri razpadu molekule 
dušika N2 in molekule kisika O2. Atomarni dušik se nato veže s kisikom. Za reakcijo je 
potrebna zadostna količina kisika in visoka temperatura. Pri temperaturi, nižji od 1000 °C je 
prispevek termalnega NOx neznaten. Pri zgorevanju blata temperature običajno niso dovolj 
visoke, da bi se tvorila velika količina termalnega NOx. Promptni NOx nastaja na fronti 
plamena, ko se radikali, kot so C, CH, CH2, vežejo z molekularnim dušikom v NH, HCN ali 
H2CN. Te spojine nato oksidirajo in tvorijo NO ali NO2. NOx, ki nastaja z oksidacijo v 
gorivu, je glavni vir tega onesnažila pri zgorevanju blata. Nastane lahko po dveh poteh. Prva 
je, ko dušikove spojine v volatilih preko številnih vmesnih reakcij reagirajo s kisikom. Po 
drugi poti dušik, ki je vezan v oglju, reagira s kisikom [3]. Zmanjšanje emisij NOx lahko 
dosežemo s stopenjskim zgorevanjem. Pomembno se je zavedati tudi, da se vlažno in suho 
blato pri sproščanju dušikovih emisij obnašata drugače. Kljub temu da suho blato vsebuje 
manj dušika (dušikovih spojin), saj se ga je nekaj sprostilo v obliki NH3 med sušenjem, tvori 
večjo količino NOx kot vlažno blato [3].  
 
 
2.4.5 Tehnologije zgorevanja blata 
Obstaja več tipov peči za zgorevanje blata. Najbolj pogosti tehnologiji sta večstopenjska 
sežigalnica (angl. multiple hearth furnace) in sežigalnica z lebdečim (fluidiziranim) slojem 
(angl. fluidized bed combustor). V uporabi so tudi različni tipi rotirajočih peči (angl. rotary 
kilns), ciklonov in talilnih peči [14]. 
 
 
Večstopenjska sežigalnica: 
 
Zgorevalna komora večstopenjske sežigalnice je cilindrične oblike. Komora vsebuje 
rotirajočo gred in 4 do 14 jeder. Peč nam omogoča zgorevanje blata, ki je le mehansko 
zgoščeno. Blato se dodaja na vrhu peči, kjer s pomočjo krtač, ki so pritrjene na rotirajočo 
gred, potuje proti dnu skozi štiri obratovalne cone. Sušilni coni sledijo od zgoraj navzdol 
pirolizna cona, zgorevalna cona in ohlajevalna cona [14]. Glavna prednost večstopenjske 
sežigalnice je dobro izkoriščanje notranje energije, saj so dimni plini v direktnem stiku z 
blatom in zagotavljajo dobro sušenje [3]. Glavno težavo pa predstavlja pogosta potreba po 
dodatnem gorivu, da se zagotavlja stabilno zgorevanje [14]. Shematski prikaz peči je na sliki 
2.12.   
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Slika 2.12: Večstopenjska sežigalnica [14] 
 
 
Sežigalnica z lebdečim slojem: 
 
Predstavlja najpogostejšo tehnologijo za samostojen sežig blata. Takšne sežigalnice so 
posebej primerne za zgorevanje goriv, katerih kurilna vrednost ne zagotavlja zgorevanja brez 
dodajanja višjekaloričnih goriv. Dodatno gorivo se uporablja za zgorevanje blata z večjo 
količino vode, ko je neto energija zgorevanja prenizka zaradi velike porabe energije za 
izparevanje vlage [14]. Zadevna sežigalnica je prikazana na sliki 2.13. V sežigalnici lahko 
zgorevamo tako suho kot vlažno blato. Ključni del sežigalnice z lebdečim slojem je sloj 
inertnega materiala, najpogosteje peska (lahko tudi pepela, apna), na dnu zgorevalne 
komore. Od spodaj se preko več šob v sloj vpihuje komprimiran zrak, ki je potreben za 
zgorevanje [3]. Sloj ima zaradi vpihanega zraka lastnosti tekočine. V sloju peska so 
suspendirani delci blata, ki zaradi intenzivnega turbulentnega mešanja zgorevajo hitro in 
popolno. Razlog je velika površina inertnega materiala, ki zagotavlja dober kontakt med 
gorivom in kisikom ter odličen prenos toplote pri relativno nizkih temperaturah. Velika 
količina inertnega materiala zaradi velike kapacitivnosti prav tako deluje kot temperaturni 
vztrajnik, ki preprečuje hitra temperaturna nihanja zaradi nenadnih sprememb v sestavi ali 
vlažnosti blata. Ko je peč blizu svoje delovne temperature, omogoča hitro prižiganje in 
ugašanje (v nekaj minutah). Ena največjih prednosti pa so nizki stroški vzdrževanja, saj v 
peči ni rotirajočih delov, velika količina inertnega materiala pa onemogoča temperaturne 
šoke [14].  
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Slika 2.13: Sežigalnica z lebdečim slojem [14] 
 
 
Rotirajoča peč: 
 
V osnovi je rotirajoča peč jeklen boben obložen na notranji strani z visoko ognjeodpornimi 
materiali. Boben se vrti okoli rotirajoče gredi, ki je nekoliko nagnjena od horizontale. Med 
rotacijo se blato obrača in potuje skozi različne cone z različnimi temperaturnimi razmerami. 
V različnih conah ali stopnjah je blato podvrženo sušenju, devolatilizaciji ali pirolizi, 
zgorevanju in hlajenju pepela. Piroliza poteka do temperature 800 °C, zgorevanje pa v 
območju 800–1000 °C. Težava rotirajoče peči se pojavlja predvsem zaradi aglomeracije in 
sintranja površine aglomerata, kar posledično prepreči, da bi zgorela tudi notranjost 
granulata. To bistveno znižuje izkoristek peči [14]. 
 
Na sliki 2.14 je prikazan primer dvostopenjske rotirajoče peči. Piroliza in zgorevanje tečeta 
zaporedno. Granulat blata z nizko vsebnostjo vlage doziramo v pirolizno komoro s pomočjo 
vijaka. V pirolizni komori se iz blata izločajo volatili preko nizkotemperaturne karbonizacije 
v atmosferi s primanjkljajem kisika. Volatilni plini so nato direktno transportirani v komoro 
naknadnega zgorevanja (angl. afterburner chamber), kjer zgorevajo na visoki temperaturi. 
Preostalo oglje se s spiralnim transportom prenese v zgorevalno komoro. Pepel, nastal pri 
zgorevanju, se odvaja iz zgorevalne komore in je primeren za zemeljsko odlaganje. Dimni 
plini, ki nastanejo pri zgorevanju oglja se nato dodatno segrevajo in se vodijo mimo pirolizne 
komore, kjer oddajo del svoje energije, ki je potrebna za pirolizo. Dimni plini se nato očistijo 
v ciklonskem odstranjevalniku delcev in se v nadaljevanju združijo z volatilnimi plini iz 
pirolizne komore, ki nato skupaj potujejo v komoro naknadnega zgorevanja. Postrojenje je 
prikazano na sliki 2.15. Toploto, ki izhaja iz komore naknadnega zgorevanja lahko 
uporabimo za proizvodnjo pare, tople vode ali segrevanja termalnega olja za segrevanje 
sušilnika blata. Kisle spojine in težke kovine v dimnih plinih lahko naknadno odstranimo v 
filtru v katerega doziramo absorbente [19].    
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
31 
 
Slika 2.14: Dvostopenjska rotirajoča peč [19] 
 
 
 
Slika 2.15: Postrojenje obrata za sežig blata [19] 
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2.5 Zakonodaja in standardi 
V Sloveniji ravnanje z odpadki ureja več različnih predpisov. V magistrskem delu se bomo 
osredotočili predvsem na tiste, ki se nanašajo na sežig in sosežig blata. V nadaljevanju so 
podani povzetki standardov, ki se nanašajo na sežig blata iz KČN. Opisan bo tudi standard, 
na katerega se uredbe sklicujejo. 
 
 Uredba o sežiganju odpadkov (Uradni list RS, št. 68/08, 41/09 in 8/16), 
 Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo in njegovi uporabi (Uradni 
list RS, št. 96/14), 
 Uredba o uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, 
št. 62/08), 
 Standard SIST EN 15359 – 2012. 
 
 
2.5.1 Uredba o sežiganju odpadkov 
Uredba določa ukrepe, obvezna ravnanja, prepovedi in druge pogoje za sosežiganje in 
sežiganje odpadkov ter pogoje in ukrepe glede obratovanja naprav za sosežig odpadkov in 
sežigalnic odpadkov. 
 
Povzetek člena, ki definira v uredbi uporabljene izraze: 
 
 Sežigalnica je katera koli nepremična ali premična naprava, namenjena toplotni 
obdelavi odpadkov z izkoriščanjem pridobljene zgorevalne toplote ali brez nje. 
Toplotna obdelava odpadkov vključuje sežig z oksidacijo odpadkov, pa tudi pirolizo, 
uplinjanje, obdelavo v plazmi ali druge postopke toplotne obdelave, če se snovi, ki 
nastanejo pri obdelavi, pozneje sežgejo. Sežigalnica vključuje območje in celotno 
napravo za sežiganje odpadkov, vključno z vsemi linijami za sežiganje, sprejemom 
odpadkov, skladiščem, napravami za predobdelavo na kraju samem, sistemi za 
oskrbo z odpadki, gorivom in zrakom, kotlom, napravami za čiščenje odpadnih 
plinov, napravami za obdelavo ali skladiščenje ostankov in odpadne vode na kraju 
samem, odvodnikom, napravami in sistemi za nadzor postopkov sežiganja, 
zapisovanja in spremljanja pogojev sežiganja. 
 Naprava za sosežig je katera koli nepremična ali premična naprava, ki je namenjena 
zlasti proizvodnji energije ali določenih izdelkov, v kateri se odpadki uporabljajo 
običajno kot dodatno gorivo ali pa se toplotno obdelajo za namen odstranjevanja. Če 
se v napravi sosežig odpadkov izvaja tako, da je glavni namen toplotna obdelava 
odpadkov in ne proizvodnja energije ali izdelkov, se naprava šteje za sežigalnico. 
Naprava za sosežig vključuje območje in celotno napravo za sosežig, vključno z 
vsemi linijami za sosežig, sprejemom odpadkov, skladiščem, napravami za 
predobdelavo na kraju samem, sistemi za oskrbo z odpadki, gorivom in zrakom, 
kotlom, napravami za čiščenje odpadnih plinov, napravami za obdelavo ali 
skladiščenje ostankov sežiganja in odpadne vode na kraju samem, odvodnikom, 
napravami in sistemi za nadzor postopkov sežiganja, zapisovanje in spremljanje 
pogojev sežiganja. 
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V 11. členu uredbe so definirani pogoji obratovanja sežigalnice odpadkov. V nadaljevanju 
so predstavljeni izvlečki iz omenjenega člena. 
 
(1) Upravljavec sežigalnice ne sme sežigati odpadkov, če v nasprotju s predpisom, ki ureja 
emisijo snovi v zrak iz sežigalnic odpadkov in pri sosežigu odpadkov: 
1. ni dosežena stopnja sežiga, pri kateri je delež celotnega organskega ogljika (TOC) 
v žlindri in pepelu manj kot 3 % ali je žarilna izguba manj kot 5 % suhe teže 
materiala; 
2. plin, ki nastane pri obdelavi odpadkov, po zadnjem dovodu zraka za sežig 
odpadkov ni segret na nadzorovan in homogen način ter tudi v najbolj neugodnih 
pogojih za dve sekundi na temperaturo 850 °C, merjeno blizu notranje stene ali na 
drugi reprezentativni točki sežigalne komore, če je tako določeno v okoljevarstvenem 
dovoljenju; 
3. temperatura iz prejšnje točke za vsaj dve sekundi ni najmanj 1.100 °C, če se 
sežigajo nevarni odpadki, ki vsebujejo več kot 1 % halogeniranih organskih snovi, 
izraženih kot klor; 
4. vse linije sežigalnice niso opremljene z vsaj enim pomožnim gorilnikom ali ta 
gorilnik ni samodejno vključen, kadar po zadnjem dovodu zraka za sežig temperatura 
zgorevalnih plinov pade pod 850 °C oziroma 1.100 °C, ali ta gorilnik ni uporabljen 
ob zagonu in ustavljanju sežigalnice z namenom, da se temperatura 850 °C oziroma 
1.100 °C vzdržuje ves čas obdelave odpadkov in dokler so nesežgani odpadki v 
sežigalni komori; 
5. se za pomožni gorilnik ne uporablja gorivo, ki povzroča enako emisijo kot ekstra 
lahko kurilno olje, med zagonom in ustavljanjem sežigalnice, ali ko temperatura 
zgorevalnega plina pade pod 850 °C ali 1.100 °C. 
 
(2) Upravljavec naprave za sosežig ne sme sosežigati odpadkov, če v nasprotju s predpisom, 
ki ureja emisijo snovi v zrak iz sežigalnic odpadkov in pri sosežigu odpadkov, plin, ki 
nastane pri sosežigu odpadkov, na nadzorovan in homogen način ter tudi v najbolj neugodnih 
pogojih ni segret za dve sekundi na 850 °C ali na 1.100 °C, če se sosežigajo nevarni odpadki, 
ki vsebujejo več kot 1 % halogeniranih organskih snovi, izraženih kot klor. 
 
(3) Upravljavec naprave za sosežig ali sežigalnice mora v skladu s predpisom, ki ureja 
emisijo snovi v zrak iz sežigalnic odpadkov in pri sosežigu odpadkov, zagotoviti namestitev 
in uporabo samodejnega sistema za preprečevanje doziranja odpadkov: 
1. ob zagonu, dokler se ne doseže temperatura 850 °C ali 1.100 °C ali temperatura, 
določena v okoljevarstvenem dovoljenju v skladu s petim odstavkom tega člena; 
2. kadar se temperatura 850 °C ali 1.100 °C ali temperatura, določena v 
okoljevarstvenem dovoljenju v skladu s petim odstavkom tega člena, ne vzdržuje; 
3. kadar neprekinjene meritve, določene v skladu s predpisom, ki ureja emisijo snovi 
v zrak iz sežigalnic odpadkov in pri sosežigu odpadkov, kažejo, da je zaradi motenj 
ali okvar čistilnih naprav odpadnih plinov presežena katera koli mejna vrednost 
emisij. 
 
(7) Upravljavec naprave za sosežig ali sežigalnice mora zagotoviti, da je s sosežigom ali 
sežigom odpadkov pridobljena toplota učinkovito uporabljena v največjem mogočem 
obsegu. 
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2.5.2 Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdo gorivo 
Uredba določa pogoje za predelavo nenevarnih odpadkov v trdno gorivo ter pogoje za 
njegove uporabo v kurilnih napravah, sežigalnicah in napravah za sosežig. 
 
Povzetek člena, ki definira v uredbi uporabljene izraze: 
 Trdno gorivo je odpadek s klasifikacijsko številko 19 12 10 s klasifikacijskega 
seznama odpadkov iz predpisa, ki ureja odpadke, in je nosilec energije v trdnem 
stanju, namenjen energetski predelavi. Trdno gorivo mora biti pripravljeno iz 
najmanj dveh odpadkov iz različnih podskupin iz priloge 1, ki je sestavni del te 
uredbe. Če je v predelavi odpadkov uporabljena samo ena ali več vrst odpadkov iz 
iste podskupine iz priloge 1 te uredbe, se produkt predelave ne šteje za trdno gorivo. 
 
V četrtem, petem in šestem členu uredba definira, katere odpadke je dovoljeno predelovati 
v trdno gorivo. V nadaljevanju je izpis šestega člena. 
 
(1) V trdno gorivo iz drugih odpadkov je dovoljeno predelovati odpadke iz neonesnažene 
biomase iz 1. dela priloge 1 te uredbe, odpadki iz onesnažene biomase iz 2. dela priloge 1 te 
uredbe in drugi odpadki iz 3. dela priloge 1 te uredbe. 
 
(2) Za predelavo odpadkov iz prejšnjega odstavka je treba uporabiti najmanj dva odpadka iz 
različnih podskupin iz 1., 2. ali 3. dela priloge 1 te uredbe. Masni delež v trdnem gorivu vsaj 
ene podskupine odpadkov iz 1., 2. ali 3. dela priloge 1 te uredbe, ki ni podskupina odpadka 
z največjim masnim deležem, mora znašati vsaj tri odstotke. 
 
V prilogi 1 je prikazan seznam odpadkov za predelavo v trdno gorivo. V prilogi je poleg 
imena odpadka podan tudi dodaten opis odpadka. Za nas relevanten odpadek blato iz 
čiščenja komunalnih odpadnih voda, s klasifikacijsko številko 19 08 12 ima sledeči opis: 
blato iz čistilnih naprav odpadne vode, če izpolnjuje zahteve za vnos blata v ali na tla, 
določene v predpisu, ki ureja uporabo blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu. 
Povzetek uredbe o uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu je podan v 
poglavju 2.5.3. 
 
 
2.5.3 Uredba o uporabi blata iz KČN v kmetijstvu 
Uredba določa ukrepe in ravnanja z blatom iz KČN, če se uporablja kot gnojilo v kmetijstvu, 
ter prepovedi in omejitve v zvezi s tako uporabo.  
 
Kot je že omenjeno v poglavju 2.5.2, ki povzema Uredbo o predelavi nenevarnih odpadkov 
v trdno gorivo, se blato iz čiščenja komunalnih odpadnih voda lahko uporablja za predelavo 
v trdno gorivo, če izpolnjuje zahteve za vnos blata v/na tla, določene v uredbi o uporabi blata 
iz KČN v kmetijstvu. 
 
Četrti člen uredbe določa mejne vrednosti težkih kovin v blatu, da se blato lahko vnaša v/na 
tla v namene kmetijstva. Mejne vrednosti so določene v delu A priloge 1 dotične uredbe. 
Mejne vrednosti so prikazane v preglednici 2.9. 
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Preglednica 2.9: Mejne vrednosti koncentracije težkih kovin v blatu, ki se uporablja v kmetijstvu 
Parameter mg/kg-SS 
Kadmij in njegove spojine, izražene kot Cd 1,5 
Krom in njegove spojine, izražene kot celotni Cr 200 
Baker in njegove spojine, izražene kot Cu 300 
Živo srebro in njegove spojine, izražene kot Hg 1,5 
Nikelj in njegove spojine, izražene kot Ni 75 
Svinec in njegove spojine, izražene kot Pb 250 
Cink in njegove spojine, izražene kot Zn 1.200 
 
 
Mejne vrednosti veljajo za koncentracijo težkih kovin v obdelanem blatu. Izmerjene 
vrednosti morajo biti preračunane na 30 % vsebnosti biološko razgradljivih organskih snovi 
v obdelanem blatu. 
 
 
2.5.4 Standard SIST EN 15359:2012 
Standard določa pravila za klasifikacijo in specifikacijo trdnih alternativnih goriv. V 
preglednici 2.10 je prikazan sistem klasifikacij za trdna alternativna goriva. S pomočjo 
klasifikacije lahko razporedimo alternativno gorivo (blato) v razrede, s pomočjo katerih 
lahko nato določimo primernost uporabe goriva za sosežig v kurilnih napravah različnih 
velikosti. Gorivo se klasificira glede na tri pomembne karakteristike: 
 
 povprečna vrednost spodnje kurilne vrednosti (Hi), 
 povprečna vrednost vsebnosti klora, 
 mediana in vrednost 80. percentila za vsebnost živega srebra. 
 
Pri klasifikaciji glede na vsebnost živega srebra se upošteva višja izmed vrednosti mediane 
ali 80. percentila, ki predstavlja vrednost, v katero ali pod katero pade 80 % opazovanj. 
Spodnjo kurilno vrednost in vsebnost živega srebra se preverja in klasificira glede na prejeto 
gorivo, torej se v masi upošteva tudi vlažnost. Klor se klasificira glede na suho snov. 
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Preglednica 2.10: Sistem klasifikacije za trdna alternativna goriva, SIST EN 15359:2012 
Klasifikacijska karakteristika Statistično merilo Enota 
Razredi 
1 2 3 4 5 
Spodnja kurilna vrednost (Hi) Povprečje MJ/kg ≥ 25 ≥ 20 ≥ 15 ≥ 10 ≥ 3 
Klasifikacijska karakteristika Statistično merilo Enota 
Razredi 
1 2 3 4 5 
Klor (Cl) Povprečje m%-SS ≤ 0,2 ≤ 0,6 ≤ 1,0 ≤ 1,5 ≤ 3 
Klasifikacijska karakteristika Statistično merilo Enota 
Razredi 
1 2 3 4 5 
Živo srebro (Hg) 
Mediana mg/MJ ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,08 ≤ 0,15 ≤ 0,50 
80. percentil mg/MJ ≤ 0,04 ≤ 0,06 ≤ 0,16 ≤ 0,30 ≤ 1,00 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Potek izdelave magistrske naloge 
Magistrska naloga je bila zasnovana kot del celovitega projekta izdelave pilotne zgorevalne 
naprave in izdelave numeričnih modelov dogajanja v primarni zgorevalni komori. Začetni 
del razvoja obsega pregled zakonodaje, izgradnjo laboratorijske merilne proge, izvedbe 
meritev in analize rezultatov, ki bodo nato služili za razvoj pilotne sežigalne naprave. 
Celoten potek izdelave je prikazan na grafu na sliki 3.1. V nadaljevanju poglavja 
Metodologija raziskave so nato posamezne stopnje magistrske naloge tudi natančneje 
opisane. 
 
 
3.2 Motivacija in idejna zasnova 
Motivacija in idejna zasnova projekta je predstavljena v poglavju 1.1 Ozadje problema. 
 
 
3.3 Pregled zakonodaje 
Pregled zakonodaje je opisan v poglavju 2.5 Zakonodaja in standardi. Opisani in povzeti so 
sledeči dokumenti: 
 
 Uredba o sežiganju odpadkov (Uradni list RS, št. 68/08, 41/09 in 8/16), 
 Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo in njegovi uporabi (Uradni 
list RS, št. 96/14), 
 Uredba o uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, 
št. 62/08), 
 Standard SIST EN 15359:2012. 
 
 
  
Metodologija raziskave 
 
38 
 
Slika 3.1: Potek izvedbe magistrskega dela 
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3.4 Analiza goriva/blata iz KČN 
Analize blata iz KČN, ki se bo uporabljalo kot gorivo, so predstavljene v poglavju 2.3.4 
Rezultati laboratorijskih raziskav blata in komentirane v poglavju 4.2 Kemijska sestava in 
lastnosti blata. V poglavju so predstavljeni rezultati sestave blata treh različnih raziskav. 
Rezultati so tudi ovrednoteni glede na primernost za sežig po trenutno veljavni zakonodaji. 
Analiza blata je bila narejena po sledečih standardih: 
 
- SIST EN 14346:2007, 
- SIST EN 15169:2007, 
- SIST EN 12176:1999, 
- SIST ISO 13654-1:2002 in SIST ISO 11261:1996 modif., 
- SIST EN 13650:2002 in SIST EN ISO 6878:2004 modif., 
- SIST ISO 9964-2:2000, 
- SIST EN 13650:2002 in SIST ISO 11047:1999 metoda A-modif., 
- SIST ISO 5666:2000 točka 4 modif., 
- SIST EN 15527:2009, 
- SIST EN 15308:2008, 
- SIST-TS CEN/TS 15403:2007, 
- SIST-TS CEN/TS 15414-3:2007, 
- SIST EN 15400:2011, 
- SIST EN 15408:2011, 
- SIST-TS CEN/TS 15411:2007, 
- SIST EN ISO 12846:2012. 
 
 
3.5 Zasnova in izdelava merilnega sistema 
V nadaljevanju je predstavljen postopek načrtovanja merilnega sistema in same 
laboratorijske sežigalne naprave ter izdelava sistema. 
 
 
3.5.1 Zasnova merilnega sistema 
Pri načrtovanju merilne proge in laboratorijske sežigalne naprave smo upoštevali sledeče 
zahteve: 
 
 Maksimalni pretok zraka mora zadostovati za zgorevanje v območju štirikratnega 
stehiometričnega razmerja zrak/gorivo (λ = 4) pri masnem toku goriva 2 kg/h. 
 Pri maksimalnem pretoku zraka želimo doseči temperaturo zraka pred vstopom v 
zgorevalno komoro 500 °C. 
 Pretok zraka in temperaturo segrevanja zraka želimo nadzorovati neodvisno. 
 Želimo meriti temperaturo pred in za zgorevalno rešetko ter padec tlaka na 
zgorevalni rešetki. 
 Želimo, da je omogočen odjem dimnih plinov za analizo sestave. 
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Preglednica 3.1: Vhodni podatki za izračun dimenzij rešetke in moči grelcev za predgretje zraka 
Referenčna zgorevalna naprava 
Nazivna moč Pref W 14.000 
Površina rešetke Aref m2 40 
Gorivo 
Spodnja kurilna vrednost Hi MJ/kg 12,27 
Stehiometrično razmerje Lst kgzr/kgg 4,61 
Laboratorijska zgorevalna naprava 
Masni tok goriva mg kg/s 2 
Razmernik zrak/gorivo  λ / 4 
Število stopenj gretja n / 3 
Povišanje temperature na stopnjo ΔT K 200 
 
 
Površino rešetke smo določili tako, da smo za načrtovanje laboratorijske moči uporabili 
gostoto moči na rešetki referenčne zgorevalne naprave, zmanjšane za faktor 3. Vhodni 
podatki referenčne peči so prikazani v preglednici 3.1, preračun pa je prikazan v enačbah 
3.1, 3.2 in 3.3. Tako smo glede na omenjeno gostoto in zahtevo po potrebnem pretoku goriva 
2 kg/h izračunali potrebno površino rešetke.  
 
(
𝑚𝑔
𝐴
)𝑟𝑒𝑓 =  3 ∗ (
𝑚𝑔
𝐴
)𝑙𝑎𝑏 (3.1)  
(
𝑚𝑔
𝐴
)𝑟𝑒𝑓 =  
𝑃𝑟𝑒𝑓
𝐴𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝐻𝑖
 (3.2)  
𝐴𝑙𝑎𝑏 =
𝑚𝑔
(
𝑚𝑔
𝐴 )𝑟𝑒𝑓
=
𝜋 ∗ 𝐷𝑙𝑎𝑏
2
4
  (3.3) 
 
Maksimalen pretok zraka, ki zadostuje pogoju λ = 4 pri predpostavljeni elementni sestavi je 
določen z enačbo 3.4. Potrebna moč grelca, da bi se temperatura največjega toka zraka 
dvignila za 200 K je določena z enačbo 3.5.  
 
𝑚𝑧𝑟−𝑚𝑎𝑥 = 𝐿𝑠𝑡 ∗ 𝜆 ∗ 𝑚𝑔 (3.4)  
𝑃𝑔 = 𝑐𝑝−𝑧𝑟 ∗ 𝑚𝑧𝑟−𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝛥𝑇 (3.5)  
 
Rezultati preračuna so prikazani v poglavju 4.1 Določitev parametrov laboratorijske 
zgorevalne naprave. 
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Slika 3.2: Model merilne proge narejen s programskim paketom Solidworks 
 
Idejna zasnova laboratorijske zgorevalne naprave je prikazana na sliki 3.2. Glavno cev smo 
razdelili na dva dela ločena z zgorevalno rešetko. Na spodnjo cev smo navarili dovodno cev, 
v kateri so nameščeni grelci. Grelci so v stranskem kraku z namenom, da se pepel iz 
zgorevalne komore nad rešetko ne bi stresal po grelcih in s tem oteževal njihovega delovanja. 
Stranski krak je 350 mm (srednja linija) oddaljen od rešetke. Odjem za merjenje tlaka je 
nameščen 50 mm, termočlen pa 100 mm od zgornjega roba. Grelci bodo preko nosilca in 
prirobnic nameščeni v dovodni cevi. Med spodnjim in zgornjim delom cevi je nameščena 
rešetka, na kateri bo potekalo zgorevanje. Pritrjena je med prirobnici. V cevi nad rešetko so 
nameščene cevi za dovajanje blata in cevi za dodajanje kisika. Cevi za dodajanje blata in 
cevi za sekundarni dovod goriva kasneje pri eksperimentu nismo uporabili. Termočleni so 
na štirih višinah v stopnjah po 100 mm od rešetke navzgor in eden 100 mm od rešetke 
navzdol. Odjema za tlak bosta dva, prvi na višini 50 mm nad rešetko in drugi na višini 50 
mm pod rešetko. Shematski prikaz z gabariti je prikazan na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Shema merilne proge 
 
 
3.5.2 Izdelava merilne proge 
Zaradi prihranka časa in denarja smo se odločili, da bomo preizkuševališče izdelali ročno. 
Za razrez cevi smo večinoma uporabili kotno brusilko in vrtalni stroj. Prirobnice in držala 
za grelce smo izrezali na rezalniku na visokotlačni vodni curek.  
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Slika 3.4: Zavarjene glavne cevi merilne proge 
 
 
Priprava in sestava jeklenih elementov merilne proge, izdelava nosilnega sistema 
 
Prirobnice na cevi, privarjene nastavke za termočlene, sekundarni dovod goriva in zraka ter 
nastavek za odjem tlaka smo privarili na glavno cev. Merilna proga je sestavljena iz treh 
osnovnih cevi, ki smo jih skupaj privili z vijaki M8. Ker pa pričakujemo temperature, ki 
bodo presegale 500°C, bi bila navadna gumijasta tesnila neprimerna, zato smo za tesnjenje 
stikov med sestavnimi deli  uporabili visokotemperaturno tesnilno pasto. 
 
Nosilni sistem mora merilno progo držati stabilno, tako da bo del, kjer bo potekalo 
zgorevanje vertikalen, in del z grelci horizontalen. Nosilni sistem mora omogočati, da se bo 
merilno progo dalo obrniti za 180° tako, da je omogočeno preostali pepel po meritvi 
odstraniti (iztresti). Za osnovo nosilnega sistema smo uporabili dve stojali, ki sta v lasti 
laboratorija. V nogo smo izvrtali luknje in v njih vrezali navoje. Nato smo z dvema 
nosilcema na vsaki strani stojali povezali in nosilce na stojala pritrdili z vijaki. Na prirobnico 
pri rešetki smo privarili jekleno cev, da smo lahko merilno progo obesili na metrsko navojno 
palico, ki povezuje obe stojali. 
 
 
Izdelava in montaža termoelementov 
 
Termoelemente smo izdelali v laboratoriju. Za izdelavo termočlena tipa K smo uporabili 
NiCr-Ni žico. Termoelement smo nato zaščitili s ščitom iz nerjavnega jekla. Uporabili smo 
priključke, ki so ustrezni za opremo, ki je na voljo v laboratoriju, kot je prikazano na sliki 
3.5. Izpostavljene dele smo še zaščitili s termoskrčljivo cevjo. 
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Slika 3.5: Konektor termoelementa 
 
 
Montaža in krmiljenje električnih grelcev 
 
Grelci so pritrjeni s pomočjo držala, ki je pritrjeno med prirobnice in izdelano na rezalniku 
na visokotlačni vodni curek. Na drugi strani so grelci vpeti na nosilec, ki je prav tako izdelan 
na rezalniku na visokotlačni vodni curek. Držalo in naslonjalo za grelce sta bila izdelana iz 
pločevine z debelino 2 mm. Načrti so bili izdelani s pomočjo programskega paketa 
Solidworks in posredovani v formatu DXF2000. Načrt je prikazan na sliki 3.6 
 
Grelce smo krmili s pomočjo PWM-krmilnika. PWM-krmiljenje je pulzno-širinska 
modulacija (angl. Pulse-width modulation), za katero je v našem primeru nosilna frekvenca 
znašala 1 Hz. Širino pulza smo določili ročno, glede na potrebo po doseganju željenih 
temperatur (gibala se je med 10–40 %), končno širino pa smo določili po termični 
stabilizaciji obratovalne točke. Nadzor krmiljenja je bil opravljen s pomočjo programa 
Labview. Ker je za delovanje grelcev potrebne 3 x 2  kW električne moči, vsak grelec 
potrebuje svoj vir napetosti. Električni tok, ob polnem delovanju vseh grelcev in ob 
potencialu napetosti 220 V bi znašal kar 25 A, kar presega zmogljivost vtičnic v laboratoriju. 
Polna moč grelcev med eksperimenti ni bila potrebna, velika moč grelcev je bila vgrajena z 
namenom univerzalnosti eksperimentalne proge. 
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Slika 3.6: Načrt držala in naslonjala za grelce izdelan s programskim paketom Solidworks 
 
 
 
Slika 3.7: Montaža grelcev na držalo 
 
 
Izdelava sistema za odvajanje dimnih plinov in izvedba izolacije merilne proge 
 
Ker se meritve izvajajo v zaprtem prostoru v laboratoriju, je pomembno, da se je izdelal 
učinkovit sistem za odvajanje dimnih plinov. Cev za odsesavanje dimnih plinov bo 
priključena na že obstoječ sistem vleka izpušnih in dimnih plinov v laboratoriju.  
 
Za odsesovalno cev smo izbrali pregibno aluminijasto cev. Na cev smo pritrdili nastavek, ki 
zajema dimne pline in okoliški zrak. Cev ima temperaturno vzdržljivost do 250 °C. Dimni 
plini bodo dosegali višjo temperaturo, vendar bo dimni sistem zajemal tudi okoliški zrak, 
kar bo zmanjšalo skupno temperaturo. V primeru topljenja cevi bomo dimni sistem 
nadgradili s cevjo iz nerjavečega jekla. Dimni sistem je prikazan na sliki 3.8 levo. 
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Izolacija merilne proge je potrebna zaradi velike temperaturne razlike med okoliškim 
zrakom in notranjostjo merilne proge. Izolacija je izvedena iz vlaken iz steklene volne, ki so 
nameščena na vseh glavnih ceveh na merilni progi. Steklena volna je nato oblečena v 
pločevinasto folijo z debelino 0,5 mm. Prikazana je na sliki 3.8 desno. 
 
 
  
Slika 3.8: Levo: sistem za odvajanje dimnih plinov, desno: izolacija merilne proge 
 
 
3.6 Načrtovanje in izvedba meritev 
Cilj meritev je bil analizirati zgorevanje blata pod različnimi pogoji. V ta namen smo 
zasnovali merilni sistem, ki nam omogoča zgorevanje pod različnimi pogoji. Tako smo 
izvedli več meritev, kjer smo spreminjali sledeče parametre: 
 
 temperatura predgretja zgorevalnega zraka (Tpg), 
 čas predgrevanja goriva (blata) (tpg), 
 vlažnost goriva oz. delež suhe snovi (wss). 
 
Izvedenih je bilo preko 70 meritev za različne kombinacije zgoraj navedenih meritev. 
Temperaturo predgretja zgorevalnega zraka smo spreminjali med 200 in 260 °C, in sicer v 
intervalu 30 °C. Predgrevanje goriva smo variirali med 30 in 120 s, in sicer v intervalu 30 s. 
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Meritve so opravili z gorivom z deležem suhe snovi med 95 in 65 %, in sicer v intervalu 10 
%. Matrika meritev, ki smo jih na koncu uporabili za končno analizo je prikazana v 
preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Matrika meritev 
Številka Tpg, °C tpg, s wss, % 
1 200 150 95 
2 200 30 95 
3 230 30 95 
4 230 30 95 
5 230 30 95 
6 230 60 95 
7 230 60 95 
8 230 90 95 
9 230 90 95 
10 230 90 95 
11 230 120 95 
12 230 120 95 
13 260 30 95 
14 260 30 95 
15 260 30 95 
16 260 60 95 
17 260 60 95 
18 260 60 95 
19 260 90 95 
20 260 90 95 
21 260 120 95 
22 260 120 95 
23 230 90 90 
24 230 30 85 
25 230 60 85 
26 230 90 85 
27 230 120 85 
28 260 30 85 
29 260 60 85 
30 260 90 85 
31 260 120 85 
32 230 60 75 
33 230 90 75 
34 230 120 75 
35 260 30 75 
36 260 60 75 
37 260 90 75 
38 260 120 75 
39 260 90 65 
40 260 120 65 
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Meritve smo izvedli v sedmih sklopih. Povprečno je bilo na sklop narejenih okoli deset 
meritev. Meritve v posameznem sklopu so bile izvedene v enem dnevu, zaporedoma druga 
za drugo. Za izvedbo ene meritve je bil potreben čas približno 25 min. Sklop meritev smo 
pričeli tako, da smo priklopili vso merilno opremo, vključili dovodni zrak iz omrežja 
komprimiranega zraka in vključili gretje dovodnega zraka. Ko se je laboratorijska 
zgorevalna naprava ogrela in stabilizirala na želeno temperaturo smo lahko pričeli z 
meritvami. Vnaprej pripravljen vzorec posušenega blata mase suhe snovi 47,5 g smo dozirali 
na zgorevalno rešetko in pričeli meriti željeni čas pregrevanja goriva, ki je variiral med 30 
in 120 s. Po pretečenem času pregrevanja smo na zgorevalno rešetko dodali iniciacijsko 
gorivo, za katerega smo uporabili parafinsko kocko. Masa kocke je znašala 5 g, spodnja 
kurilna vrednost pa je znašala 41,5 MJ/kg. Skupna vnesena energija s parafinsko kocko je 
tako bila 207,5 J. Nato je bilo potrebno počakati, da je celotna šarža blata dogorela, medtem 
ko smo spremljali vse potrebne parametre in se je zgorevanje v progi izvršilo. Po pretečenem 
zgorevanju smo izklopili pregrevanje zraka, počakali, da so se grelci nekoliko ohladili, in 
nato odklopili dovodni zrak. Iz proge smo stresli preostali pepel in ga stehtali ter rezultate 
zabeležili. Nato smo znova priključili dovodni zrak, prižgali grelce in nadaljevali z naslednjo 
meritvijo.     
 
 
3.7 Analiza in vrednotenje rezultatov 
Parametre, kot so poteki temperatur na različnih merilnih mestih, tlačni padec na rešetki in 
sestava dimnih plinov, smo beležili s pomočjo programskega paketa Labview. Pridobljene 
podatke smo nato obdelali v programskem okolju Excel. Preko 70 individualnih meritev smo 
opravili v sedmih sklopih meritev. Rezultat sklopa je zabeležen na grafu na sliki 3.9. Z grafa 
je mogoče razbrati potek petih parametrov. Oranžna linija predstavlja meritev temperature 
na merilnem mestu m-T1. Ta temperatura predstavlja temperaturo predgrevanja 
zgorevalnega zraka. Modra, rdeča in zelena linija predstavljajo poteke temperatur nad 
rešetko v coni zgorevanja. Vijolična linija predstavlja potek tlačnega padca na rešetki. 
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Slika 3.9: Sklop meritev uvožen v programsko okolje Excel 
 
Na grafu je razvidnih več vrhov temperatur, merjenih nad rešetko. Ti vrhovi prikazujejo 
posamezne meritve oziroma zgorevanje določenega vzorca goriva. Prvi korak obdelave 
meritev je bil razrez podatkov na posamezne meritve. Začetek meritve nam prestavlja padec 
temperature na merilnih mestih m-T2, m-T3 in m-T4. Ta padec se zgodi, ko stresemo blato 
na zgorevalno rešetko. Ker ima blato nižjo temperaturo kot predgreti zgorevalni zrak, se del 
toplote zgorevalnega zraka prenese na blato, posledično ima zgorevalni zrak nad rešetko 
nižjo temperaturo. Začetek meritve smo določili s pomočjo prvega odvoda T2. Točka 
pričetka meritve je definirana s pogojem: T2' < -1 °C/s. Konec meritve je definiran s padcem 
temperature T4 po zgorevanju pod določeno mejo: T4 < 300 °C.  
 
Ko smo imeli sklop meritev razdeljen na posamezne meritve, smo morali te obdelati in 
izluščiti parametre, ki smo jih nato uporabili za primerjavo zgorevanja pri različnih pogojih. 
Kot glavni parameter raziskave smo uporabili interval intenzivnega sproščanja toplote 
(IIST). IIST je določen kot razlika med časom nastopa najvišje temperature zgorevanja tTmax 
in časom do prižiga goriva (časom predgrevanja goriva) tpg.  Parametri so prikazani na sliki 
3.10..  
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Slika 3.10: Določevanje parametrov meritve 
 
Trenutek nastopa najvišje temperature je določen enostavno kot maksimum temperature T3 
po celotnem obdobju meritve. Karakteristične trenutke in posledično čase (tpg, IIST) smo 
določevali s pomočjo prvega (T3') in drugega odvoda temperature po času (T3''). Za določitev 
trenutka vžiga s parafinsko kocko (čas predgretja tpg) je uporabljen lokalni maksimum 
drugega odvoda temperature po času. Lokalni maksimum drugega odvoda nam v tem 
primeru pove trenutek, ko začne temperatura naraščati (prvi odvod v tem trenutku spremeni 
predznak iz negativne v pozitivno vrednost). Uporaba odvodov za določitev parametrov se 
je izkazala za zelo uporabno, saj je omogočala, da smo množico individualnih meritev lahko 
obdelovali sistematično, primerljivo in avtomatizirano.  
 
 
Povprečenje časa nastopa najvišje temperature Tmax 
 
Med obdelavo rezultatov meritev smo pri večjem številu primerov opazili pojav, ki je 
razviden z grafa na sliki 3.11. Med meritvijo sta se pojavila dva vrha temperature v 
zgorevalni komori (T3). Dva izmed najpomembnejših parametrov, najvišja temperatura Tmax 
ter čas med začetkom meritve in nastopom najvišje temperature tTmax, sta bila tako zelo 
odvisna od tega, kateri vrh je bil višji (prvi ali drugi). To je povzročilo precejšna odstopanja 
pri primerjavi rezultatov različnih meritev. Zato smo se odločili, da povprečimo čas med 
obema vrhoma temperature – tTmax-avg. Kot vrednost najvišje temperature smo ohranili 
temperaturo višjega izmed vrhov. Tako smo pridobili rezultate, ki so precej lepše popisovali 
vplive različnih pogojev zgorevanja. Za določitev tTmax-avg smo uporabili lokalni maksimum 
in minimum prvega odvoda temperature T3'. Lokalni maksimum pri določitvi trenutka 
največjega naraščanja temperature (t1), lokalni minimum pa za trenutek največjega 
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zniževanja temperature (t2). tTamx-avg je določen natančno na sredi med prej omenjenima 
trenutkoma. Postopek je shematično prikazan tudi na sliki 3.11.  
 
 
 
Slika 3.11: Postopek povprečenja časa nastopa Tmax 
 
 
3.8 Potek izračuna teoretične temperature zgorevanja 
blata 
Enačbe za preračun teoretične temperature zgorevanja (v nadaljevanju TTZ) so vzete in 
prilagojene iz del S. McAllister et al. [20] in J. Omana [21]. Pri izračunu smo upoštevali 
spodnjo kurilno vrednost, energijo za segrevanje vode v gorivu (z upoštevano latentno 
toploto) ter razmernik zraka in goriva. V izračunu ni upoštevana disociacija.  
 
Za izračun moramo najprej določiti splošno enačbo reakcije zgorevanja. Enačba je odvisna 
od sestave goriva in količine zraka (λ). Najprej iz masnih deležev (suhe snovi) ogljika (wC), 
vodika (wH), kisika (wO) in žvepla (wN) v gorivu določimo minimalno teoretično količino 
zraka (enačba 3.7) in kisika (enačba 3.6), ki je potrebna za popolno zgorevanje enega 
kilograma goriva: 
 
𝑚𝑂𝑚𝑖𝑛 = 2,664𝑤𝐶 + 7,937𝑤𝐻 − 1,00𝑤𝑂 + 0,99819𝑤𝑆 (3.6) 
𝑚𝑍𝑚𝑖𝑛 =
𝑚𝑂𝑚𝑖𝑛
0,23
 (3.7) 
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Ker želimo opraviti preračun zgorevanja v stehiometričnih pogojih in v pogojih s presežkom 
zraka, uvedemo faktor λ, ki ga imenujemo razmernik zrak/gorivo in je določen z enačbo 3.8. 
S pomočjo razmernika zrak/gorivo lahko sedaj določimo maso in množino zraka (enačbi 3.9 
in 3.10). Množino zraka – Mz določimo s pomočjo molske mase zraka, ki znaša 28,96 
kg/kmol. 
 
𝜆 =
𝑚𝑍
𝑚𝑍𝑚𝑖𝑛
> 1 (3.8) 
𝑚𝑍 = 𝜆 ∙ 𝑚𝑍𝑚𝑖𝑛 (3.9) 
𝑁𝑧 = 𝑀𝑧 ∙ 𝑚𝑍 (3.10) 
  
Z enačbama 3.11 in 3.12 določimo množino kisika (O2) in dušika (N2) v zgorevalnem zraku 
s pomočjo molskih deležev kisika in dušika v zraku. 
 
𝑁𝑂2 = 𝑁𝑧 ∙ 0,21 (3.11) 
𝑁𝑁2 = 𝑁𝑧 ∙ 0,79 (3.12) 
 
Določimo tudi množine elementov v gorivu (NC, NH, NO, NS in NN) na kilogram goriva. 
Določimo jih s pomočjo molskih mas elementov in masnih deležev elementa v gorivu 
(enačba 3.13). Predpostavimo, da so v atomarni obliki.  
 
𝑁𝑋 = 𝑤𝑋 ∙ 𝑀𝑥 (3.13) 
 
Sedaj lahko zapišemo splošno enačbo reakcije zgorevanja – enačba 3.14. Na strani 
produktov zapišemo množino produktov s faktorji a, b, c, d, e. Faktorji so prikazani z 
enačbami med 3.15 in 3.19. 
 
𝑁𝐶C + 𝑁𝐻H + 𝑁𝑆S + (
𝑁𝑂
2
+ 𝑁𝑂2) O2 + (
𝑁𝑁
2
+ 𝑁𝑁2) N2
→ 𝑎CO2 + 𝑏N2O + 𝑐SO2 + 𝑑O2 + 𝑒N2 
(3.14) 
𝑎 = 𝑁𝐶 (3.15) 
𝑏 =
𝑁𝐻
2
 (3.16) 
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𝑐 = 𝑁𝑆 (3.17) 
𝑑 =
𝑁𝑂
2
+ 𝑁𝑂2 − 𝑎 −
𝑏
2
− 𝑐 (3.18) 
𝑒 =
𝑁𝑁
2
+ 𝑁𝑁2 (3.19) 
 
S spodnjo kurilno vrednostjo goriva Hi, ki je podana na maso suhe snovi, določimo energijo 
reakcije ΔHr pri zgorevanju 1 kg goriva. 
 
𝛥𝐻𝑟 = 𝐻𝑖 (3.20) 
 
Energija reakcije se prenese na produkte zgorevanja, ki so CO2, H2O, SO2 in inertne spojine 
O2, N2, H2Ov (vlaga v blatu) ter pepel. Energija reakcije, kot je razvidno iz enačbe 3.21, je 
tako vsota sprememb senzibilnih entalpij produktov zgorevanja in inertnih spojin pri 
temperaturi reakcije (TTZ) ter pri temperaturi reaktantov.  
 
𝛥𝐻𝑝 = 𝛥𝐻𝐶𝑂2 + 𝛥𝐻𝐻2𝑂 + 𝛥𝐻𝑆𝑂2 + 𝛥𝐻𝑂2 + 𝛥𝐻𝑁2 + 𝛥𝐻𝐻2𝑂𝑣 + 𝛥𝐻𝑝𝑒𝑝𝑒𝑙 (3.21) 
 
Enačba 3.22 nam pove, da je sprememba senzibilne entalpije za npr. CO2 enaka produktu 
med množino molekul CO2, specifično temperaturo in porastom temperature med reaktanti 
in produkti (ΔT). Ker pa je specifična toplota odvisna od temperature, je izraz s povprečno 
specifično toploto le približek. Za natančnejši preračun uporabimo enačbo 3.23, ki upošteva 
spreminjanje specifične toplote po celotnem temperaturnem območju. 
 
𝛥𝐻𝐶𝑂2 = 𝑁𝐶𝑂2 ∙ 𝑐𝑝𝐶𝑂2 ∙ Δ𝑇 (3.22) 
𝛥𝐻𝐶𝑂2 = 𝑁𝐶𝑂2 ∙ ∫ 𝑐𝑝𝐶𝑂2(𝑇) ∙ 𝑑𝑇
𝑇𝑝
𝑇𝑟
 (3.23) 
 
Zgornja izraza veljata za vse produkte, razen H2Ov in pepela. Vrednosti specifične toplote v 
odvisnosti od temperature so določene po enačbah od 3.24 do 3.29. Vrednost R predstavlja 
splošno plinsko konstanto in znaša 8,314 J/Kmol. 
 
𝑐𝑝𝐶𝑂2(𝑇)
𝑅
= 2,401 + (8,735 ∙ 10−3)𝑇 − (6,607 ∙ 10−6)𝑇2 + (2,002 ∙ 10−9)𝑇3 (3.24)[22]  
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𝑐𝑝𝐻2𝑂(𝑇)
𝑅
= 4,070 − (1,108 ∙ 10−3)𝑇 − (4,152 ∙ 10−6)𝑇2 − (2,964 ∙ 10−9)𝑇3
+ (0,807 ∙ 10−12)𝑇4 
(3.25)[22]  
𝑐𝑝𝑂2(𝑇)
𝑅
= 3,626 − (1,878 ∙ 10−3)𝑇 + (7,055 ∙ 10−6)𝑇2 − (6,764 ∙ 10−9)𝑇3
+ (2,156 ∙ 10−12)𝑇4 
(3.26)[22]  
𝑐𝑝𝑁2(𝑇)
𝑅
= 3,675 − (1,208 ∙ 10−3)𝑇 + (2,324 ∙ 10−6)𝑇2 − (0,632 ∙ 10−9)𝑇3
+ (0,226 ∙ 10−12)𝑇4 
(3.27)[22]  
𝑐𝑝𝑁2(𝑇) = 21,431 + 74,351 ∙ (
𝑇
1000
) − 57,752 ∙ (
𝑇
1000
)
2
+ 16,355
∙ (
𝑇
1000
)
3
+ 0,0867 ∙ (
𝑇
1000
)
2
 
(3.28)[23]  
𝑐𝑝−𝑝𝑒𝑝𝑒𝑙(𝑇) = 0,594 + 5,86 ∙ 10
−6 ∙ 𝑇 (3.29)[24]  
 
Pri spremembi senzibilne entalpije H2Ov, tj. enačba 3.30, moramo upoštevati tudi latentno 
energijo vode hfg, ki znaša 40,716 J/mol. Za specifično toploto segrevanja vode do vrelišča 
smo uporabili povprečno specifično toploto, ki znaša 75,43 J/molK. Temperatura vrelišča Tv 
znaša 373 K. Zaradi nepoznane molske mase pepela (pridobimo lahko le podatek mase) 
izračunamo spremembo entalpije pepela z enačbo 3.21. 
 
𝛥𝐻𝐻2𝑂𝑣 = 𝑁𝐻2𝑂 ∙ 𝑐𝑝𝐻20(335𝐾) ∙ (𝑇𝑣 − 𝑇𝑟) + 𝑁𝐻2𝑂 ∙ ℎ𝑓𝑔 + 𝑁𝐻2𝑂 ∙ ∫ 𝑐𝑝𝐻2𝑂(𝑇) ∙ 𝑑𝑇
𝑇𝑝
𝑇𝑣
 (3.30) 
𝛥𝐻𝑝𝑒𝑝𝑒𝑙 = 𝑚𝑝𝑒𝑝𝑒𝑙 ∙ ∫ 𝑐𝑝−pepel(𝑇) ∙ 𝑑𝑇
𝑇𝑝
𝑇𝑟
 (3.31) 
 
Da bi lahko določili TTZ, moramo uporabiti iterativno metodo enačenja entalpije reaktantov 
in entalpije produktov. Entalpija produktov je odvisna od TTZ. S spreminjanjem TTZ 
spreminjamo entalpijo produktov, dokler se ne izenači z entalpijo reaktantov. 
 
𝛥𝐻𝑟 = 𝛥𝐻𝑝(𝑇𝑇𝑍) (3.32) 
Za preračun smo izdelali program v okolju Microsoft Excel. Za izračun je potrebno vnesti 
atomsko sestavo goriva, delež blata, vlažnost, razmernik zraka in goriva ter kurilno vrednost 
goriva. 
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4 Rezultati in diskusija 
V poglavju 4 Rezultati in diskusija so predstavljeni rezultati izračunov in meritev zgorevanja 
blata v laboratorijski zgorevalni napravi, ki so bili identificirani kot najpomembnejši za 
potrebe zasnove pilotne zgorevalne naprave in validacijo numeričnih modelov zgorevanja. 
Rezultati v tem poglavju dopolnjujejo predhodno navedene ugotovitve o zakonodajnem 
okviru in načinih obdelave suhega blata.  
 
V prvem delu so komentirani rezultati kemijskih analiz blata iz KČN, ki so jih opravili Enota 
za komunalno higieno in varnost okolja zavoda za zdravstveno varstvo v Kranju, Nacionalni 
laboratorij za zdravje, okolje in hrano ter Kontrola kakovosti in laboratorij Salonit Anhovo. 
V drugem delu je prikazana analiza vpliva vlažnosti, razmernika zraka in goriva ter sestave 
blata na teoretično temperaturo zgorevanja. Analiza je opravljena na teoretičnem nivoju.  
 
Eksperimentalni del magistrske naloge je prikazan v poglavju 4.4. Opravljenih je bilo preko 
70 meritev zgorevanja blata v laboratorijski zgorevalni napravi, ki smo jo sestavili v 
laboratoriju LICeM. Med meritvami smo spremljali temperaturo dimnih plinov na različni 
oddaljenosti od rešetke v laboratorijski sežigalni napravi, tlačno razliko pred in za rešetko in 
v delu raziskave tudi sestavo dimnih plinov. Zanimal nas je predvsem vpliv temperature 
predgrevanja zraka, čas predgretja blata in vpliv deleža vlažnosti blata na lastnosti 
zgorevanja.  
 
 
4.1 Določitev parametrov laboratorijske zgorevalne 
naprave 
Laboratorijsko zgorevalno napravo za izvedbo meritev zgorevanja blata pri različnih 
fizikalno-kemijskih pogojih smo zasnovali v laboratoriju LICeM. Pred izdelavo je bilo 
potrebno določiti površino rešetke in potrebno moč grelcev za predgrevanje zraka. Postopek 
določitve omenjenih parametrov je prikazan v poglavju 3.5.1 Zasnova merilnega sistema. 
Rezultati izračuna so prikazani v preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.1: Rezultati izračuna  
Laboratorijska peč 
Gostota moči na rešetki   kg/sm2 0,0285 
Površina rešetke Alab m2 0,0064 
Premer rešetke Dlab m2 0,09 
Grelci zraka 
Najvišji pretok zraka mzr-max kg/h 36,1 
Moč grelca Pg W 2016 
 
 
Za premer rešetke, ki določa tudi notranji premer zgorevalne komore smo izračunali 
vrednost 0,085 m. Tako smo za notranji premer cevi, ki smo jo uporabili za izdelavo 
laboratorijske zgorevalne naprave uporabili cev iz nerjavečega jekla notranjega premera 9 
cm. 
 
Potrebna moč ene stopnje gretja znaša 2.016 W. Za laboratorijsko zgorevalno napravo smo 
uporabili tri uporovne keramične grelce vsak moči 2.000 W. 
 
 
4.2 Kemijska sestava in lastnosti blata 
Kot je že opisano v poglavju 2.3 Karakteristike blata, je eden izmed večjih izzivov variabilna 
sestava blata. Sestava je odvisna od izvora odpadne vode in načina njenega čiščenja ter 
načina obdelave blata. Sestava se lahko spreminja tudi na dnevni in sezonski ravni v isti 
čistilni napravi pri nespremenjenem načinu čiščenja odpadne vode in obdelave blata.  
 
V nadaljevanju so podani komentarji na rezultate treh laboratorijskih raziskav specifikacij 
trdega goriva (blata). V raziskavah so analizirane lastnosti kot so: vsebnost pepela, vsebnost 
vlage, kurilna vrednost ter vsebnost posameznih elementov in spojin. Rezultati so prikazani 
v poglavju 2.3.4 Rezultati laboratorijskih raziskav blata. 
 
 
Raziskava 1: 
 
Naročnik raziskave je bilo Javno podjetje Centralna čistilna naprava Domžale – Kamnik 
d.o.o.. Raziskavo je opravila Enota za komunalno higieno in varnost okolja zavoda za 
zdravstveno varstvo Kranj. Rezultati so prikazani v preglednici 2.4. Med rezultati so 
prikazani parametri, kot so delež suhe snovi, žaroizguba sušine, pH vrednost ter količina 
elementov in spojin. V stolpcu je poleg vrednosti parametra je prikazana tudi vrednost 
zakonsko določenega normativa.  
 
Iz rezultatov raziskave je razvidno, da ima blato visoko vsebnost pepela. Žaroizgubo sušine 
lahko v groben označimo kot vsoto volatilnih snovi in vezanega ogljika, torej gorljivega dela 
snovi. Preostanek pa predstavlja pepel, ki ga je 52,42 % celotne suhe mase snovi. Težke 
kovine (v zgornji preglednici med kadmijem in skupnim kromom) ne presegajo zakonsko 
podanih normativov in so v večini nižje od vrednosti mediane za določeno kovino iz 
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preglednice 2.3. Izjema sta nikelj in živo srebro, ki presegata vrednost mediane. Živo srebro 
je tudi edino, ki ima koncentracijo blizu vrednosti normativa (6,6 mg/kg-SS; 7 mg/kg-SS). 
Tudi ostale spojine, ki so bile zajete v raziskavo ne presegajo mejne vrednosti zakonsko 
določenega normativa. 
 
Primernost uporabe blata kot trdno gorivo definirata Uredba o uporabi blata iz KČN v 
kmetijstvu, opisana v poglavju 2.5.3, in  Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno 
gorivo in njegovi uporabi, opisana v poglavju 2.5.2. Uredba o predelavi odpadkov določa, 
da je blato dovoljeno uporabljati kot gorivo, če zadostuje pogojem, ki so opisani v uredbi o 
uporabi blata v kmetijstvu. Specifikacije uredbe so prikazane v preglednici 2.9. Po tej uredbi 
analiziranega blata ne bi mogli uporabiti kot trdno gorivo, saj predpisane koncentracije 
presegajo elementi kadmij, baker, živo srebro, nikelj in cink.  
 
 
Raziskava 2: 
 
Naročnik raziskave je bilo podjetje Petrol d.d.. Raziskavo je opravil Nacionalni laboratorij 
za zdravje, okolje in hrano, Center za okolje in zdravje, Oddelek za okolje in zdravje Novo 
mesto, Enota za vode, tla in odpadke. Rezultati so prikazani v preglednici 2.5. Med rezultati 
so prikazani parametri, kot so delež vsebnosti vode, delež vsebnosti pepela, kurilna vrednost 
ter količina elementov in spojin. V stolpcu poleg vrednosti parametra je prikazana tudi 
vrednost zakonsko določenega normativa.  
 
Tudi rezultati te analize pokažejo, da je vsebnost pepela precej visoka (52,9 %). Vsebnosti 
težkih kovin so nižje od vrednosti mediane iz preglednice 2.3, z izjemo niklja in mangana. 
Zelo visoka je vrednost mangana, ki presega mediano za približno štirikrat.  
 
Glede na kriterije iz standarda SIST EN 15359:2012, poglavje 2.5.4, ki kategorizira 
alternativna goriva iz odpadkov, lahko blato iz raziskave uvrstimo v kategorijo Hi 4; Cl 1; 
Hg 4. 
 
Primernost uporabe blata kot trdno gorivo definirata Uredba o uporabi blata iz KČN v 
kmetijstvu, opisana v poglavju 2.5.3 in Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno 
gorivo in njegovi uporabi, opisana v poglavju 2.5.2. Uredba o predelavi odpadkov določa, 
da je blato dovoljeno uporabljati kot gorivo, če zadostuje pogojem, ki so opisani v uredbi o 
uporabi blata v kmetijstvu. Specifikacije uredbe so prikazane v preglednici 2.9. Po tej uredbi 
blato ne bi mogli uporabiti kot trdno gorivo, saj predpisane koncentracije presegajo elementi 
kadmij, krom, baker, živo srebro in nikelj.  
 
 
Raziskava 3: 
 
Naročnik raziskave je bilo podjetje Petrol d.d.. Raziskavo je opravil izvajalec Kontrola 
kakovosti in laboratorij Salonit Anhovo. Raziskava je bila opravljena 15. 7. 2013. Rezultati 
so prikazani v preglednici 2.6. Med rezultati so prikazani parametri, kot so delež vsebnosti 
vode, delež vsebnosti pepela, kurilna vrednost ter delež elementov in spojin.  
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Iz zgornje preglednice je razvidno, da ima blato, ki je bilo analizirano v tej raziskavi, precej 
nižjo vsebnost pepela. Iz rezultatov pa ni razvidno, ali so bile meritve deleža elementov in 
spojin opravljene glede na celotno maso ali na suho maso. 
 
Kljub temu da blata iz zgornjih analiz ne moremo uporabiti kot gorivo, ga lahko uporabimo 
pri sosežigu ter ga klasificiramo kot gorivo iz onesnažene biomase, ki je sestavljeno iz goriv 
iz onesnažene in neonesnažene biomase.  
 
 
4.3 Teoretična temperatura zgorevanja 
Ena najpomembnejših lastnosti procesa zgorevanja je najvišja dosegljiva temperatura 
produktov zgorevanja. To temperaturo imenujemo teoretična temperatura zgorevanja (v 
nadaljevanju TTZ), teoretična temperatura dimnih plinov ali adiabatna temperatura plemena. 
Temperatura produktov bo najvišja, ko ne bo nobenih toplotnih izgub v okolico in se bo vsa 
energija, sproščena med zgorevanjem uporabila za segrevanje produktov zgorevanja [20].  
 
TTZ je pomembna predvsem zaradi zakonodaje. Uredba o sežiganju odpadkov, 
predstavljena v poglavju 2.5.1, določa, da mora biti plin, ki nastane pri sežigu blata, tudi v 
najbolj neugodnih pogojih za vsaj dve sekundi nad temperaturo 850 °C. Ta temperatura mora 
znašati 1.100 °C v primeru, da blato vsebuje več kot 1 % halogeniranih organskih snovi, 
izraženih kot klor. V literaturi in pri opravljenih meritvah, predstavljenih v poglavju 2.3.4 
Rezultati laboratorijskih raziskav blata in v poglavju 4.2 Kemijska sestava in lastnosti blata, 
nismo zasledili, da bi vsebnost klora presegala 1 % masnega deleža suhe snovi. Iz tega 
razloga smo za mejno vrednost izbrali 850 °C oz. 1.123 K. Ključni pri TTZ sta vsebnost 
vlage v gorivu in količina zraka, ki ga dovajamo za zgorevanje. Energija, ki se sprošča med 
zgorevanjem se porablja za segrevanje in izparevanje vode ter segrevanje dušika in 
odvečnega kisika, kar znižuje TTZ. TTZ je skoraj linearno odvisna od temperature 
predgrevanja, kar nam v praksi prinese višje temperature, kot so predstavljene v rezultatih, 
kjer je za temperaturo vstopnega zraka upoštevana temperatura okolice 20 °C. To nam 
posledično omogoči lažje doseganje zakonsko določene temperature.  
 
TTZ lahko izračunamo s pomočjo povprečnih vrednosti specifičnih temperatur produktov 
reakcije. Ker pa je specifična temperatura odvisna od temperature, nam ta metoda služi le za 
določitev približnih vrednosti TTZ. Natančnejše vrednosti lahko izračunamo s pomočjo 
iterativne metode entalpijskih bilanc. Namesto tvornih entalpij pri temperaturah reaktantov 
in produktov lahko tudi pri tej metodi uporabimo integral specifične temperature med 
temperaturo produktov in reaktantov [20]. Posamezno gorivo nima le ene TTZ, ampak je ta 
odvisna od razmernika zraka in goriva λ. Torej imamo toliko vrednosti TTZ, kolikor imamo 
vrednosti λ [21]. Teoretična temperatura zgorevanja je skoraj linearno odvisna od 
temperature predgretja vhodnega zraka. Kadar imamo v gorivu večjo količino vlage in 
mineralnih snovi, npr. pepela, moramo pri izračunu upoštevati tudi toploto, ki je potrebna za 
segrevanje vode in pepela [21]. Pri temperaturah nad 1.500 °C je potrebno upoštevati tudi 
vpliv disociacije molekul H2O in CO2 (enačbe od 4.1 do 4.3 [21]). Disociacija je pojav, ko 
se pri visokih temperaturah dimnih plinov nekatere komponente dimnih plinov razgrajujejo 
v molekule in atome. Ti procesi so endotermni in se za njihov proces porablja del toplote, ki 
se sprosti pri zgorevanju. Ta pojav lahko bistveno zniža TTZ [21].  
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CO2 ↔ CO +
1
2
O2 (4.1) 
H2 ↔ H +
1
2
O2 (4.2) 
H2O ↔
1
2
H2 + OH (4.3) 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati izračuna za dva vzorca blata iz literature. Potek 
izračuna je podan v poglavju 3.8 Potek izračuna teoretične temperature zgorevanja blata. 
 
Teoretične zgorevalne temperature smo izračunali za dva različna vzorca blata. Atomsko 
sestavo, delež pepela in zgornjo kurilno vrednost, predstavljeni v preglednici 4.2,  smo 
pridobili v delu A. Magdziarz in S. Werle [6].  
 
Preglednica 4.2: Elementna sestava, delež pepela in zgornja kurilna vrednost za vzorca A in B 
Parameter C H N S O Pepel Hs 
Enota m%-SS m%-SS m%-SS m%-SS m%-SS m%-SS MJ/kg 
Vzorec A 32,3 4,9 5,3 0,57 24,9 32,03 13,12 
Vzorec B 30,5 4,6 4,3 1,16 21,3 38,14 12,24 
 
 
Za vsak vzorec smo izračunali TTZ pri λ = 1 – 2 in deležu vlažnosti goriva wv = 0 – 50 %. 
Vlažnost vzorca predstavlja dodatno maso k vzorcu. Torej je ne glede na vlažnost skupna 
masa elementov C, H, N, S, O in pepela enaka, tako da je energijski vnos v izračun enak, ne 
glede na delež vlažnosti. 
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V preglednici 4.3 so predstavljene minimalne količine potrebnega kisika in zraka za 
zgorevanje obeh vzorcev.  
 
Preglednica 4.3: Minimalna potrebna količina kisika in zraka za zgorevanje 
 mOmin, kg/kg-g mZmin, kg/kg-g 
Vzorec A 1,01 4,37 
Vzorec B 0,98 4,26 
 
 
V preglednici 4.4 in na grafih na sliki 4.1 so zabeleženi rezultati izračuna TTZ za različne 
vrednosti razmernika zraka in goriva ter vlažnosti za vzorec A. 
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Preglednica 4.4: TTZ v Kelvinih pri različnih pogojih za vzorec A 
wv\λ 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 
0% 1911 1728 1584 1467 1370 1288 
5% 1867 1693 1555 1443 1349 1270 
10% 1821 1656 1524 1416 1326 1249 
15% 1773 1617 1491 1387 1300 1226 
20% 1722 1575 1455 1356 1273 1202 
25% 1667 1529 1416 1322 1242 1174 
30% 1607 1478 1372 1284 1208 1144 
35% 1543 1423 1324 1241 1171 1110 
40% 1472 1363 1271 1194 1128 1071 
45% 1394 1295 1211 1141 1080 1027 
50% 1307 1218 1144 1080 1025 977 
 
 
 
 
Slika 4.1: TTZ v odvisnosti od vlažnosti (zgoraj) in razmernika zraka in goriva (spodaj) 
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Kot je razvidno iz zgornjih grafov in preglednice, se najvišja TTZ vzorca A pojavi pri 
najnižjem deležu vlažnosti ter razmerniku zraka in goriva. TTZ pri 0-% vlažnosti in λ = 1 
doseže 1.991 K (1.718 °C). Pri višjih vlažnostih in razmernikih zrak/gorivo je energija 
kemijske reakcije enaka, vendar mora poleg standardnih produktov zgorevanja ogrevati tudi 
več balasta (voda, O2 in N2). Iz grafov je prav tako razvidno, da se pri višjih vlažnostih vpliv 
razmernika zrak/gorivo zmanjšuje. Prav tako je vpliv spremembe vlažnosti na TTZ nižji pri 
višjih vlažnostih. V izračunu smo preverjali tudi vpliv disociacije CO2 in H2O, katere vpliv 
se običajno pozna pri temperaturah nad 1.770 K. Ker tudi v najbolj ugodnih točkah s 
temperaturami nismo dosegali visokih temperatur, je vpliv disociacije neznaten. V točkah z 
najvišjo TTZ je znašal le 1 K, zato smo se odločili da vpliv zanemarimo. 
 
V preglednici 4.4 je z rdečo barvo označeno področje, kjer TTZ ne dosega najnižje dovoljene 
temperature, določene z Uredbo o sežiganju odpadkov. Pri deležu vlažnosti wv = 50 % je 
temperatura nižja od zakonsko določene pri razmerniku zrak/gorivo λ = 1,6. Pri λ = 2 se ta 
temperatura pojavi že pri wv = 35 %. 
 
V nadaljevanju na grafu na sliki 4.2 je prikazana sprememba entalpije, ki se dogodi zaradi 
segrevanja posameznih produktov zgorevanja in balasta za štiri mejne točke, navedene v 
preglednici 4.5. Prvi dve točki predstavljata stehiometrično zgorevanje (prva za suho blato, 
druga za blato pri 50-% deležu vlage), drugi dve točki pa predstavljata blato pri zgorevanju 
s presežkom goriva (prav tako ena točka za suho, druga pa za mokro blato).  
 
Preglednica 4.5: Mejne točke prikaza spremembe entalpije 
 wv, % λ, / 
1 0 1 
2 50 1 
3 0 2 
4 50 2 
 
 
 
Slika 4.2: Sprememba entalpije za posamezne produkte zgorevanja in balasta 
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Vsota vseh sprememb entalpij (višin stolpcev) je enaka za vse štiri točke, saj je energija 
reakcije enaka v vseh štirih primerih. Razlike se pojavljajo v količini balasta (višek O2, vlaga 
– H2Ov in pepel). Ker se energija reakcije porablja za segrevanje balasta, je končna 
temperatura – TTZ – nižja. Najvišja TTZ se pojavi v točki 1, saj poleg pepela in dušika, ki ga 
dovajamo z zrakom, nimamo dodatnega balasta. Še vedno se veliko energije porabi za 
segrevanje N2, iz česar lahko sklepamo, da bi z zgorevanjem le s kisikom lahko dosegli 
občutno višje temperature. V točki dve je največja parazitna poraba sprememba entalpije 
vlage H20v. Ta sprememba entalpije je razdeljena na tri dele (enačba 3.30). V prvem delu je 
segrevanje vlage od temperature produktov do temperature izparevanja, v drugem delu je 
fazna sprememba iz kapljevinskega v plinasto stanje in v tretjem delu segrevanje do 
temperature produktov. Poraba energije za fazno spremembo znaša 2.260 kJ, kar znese 
približno polovico celotne energije, porabljene za segrevanje pare. Ravno zaradi tega je 
delež vlažnosti goriva zelo pomemben za zgorevanje. V točkah 3 in 4 vidimo vpliv 
odvečnega zraka (N2 in O2) na spremembe entalpij produktov in balasta.  
 
Na sliki 4.3 je za tri različne vlažnosti prikazana razlika v TTZ za dva različna vzorca v 
odvisnosti od razmernika zrak/gorivo. Kot vidimo je razlika precej dosledna in znaša pri 
najvišjih temperaturah 80 K in pri najnižjih 40 K. Na tridimenzionalnem grafu na sliki 4.4 
je prav tako prikazana razlika TTZ za oba vzorca v odvisnosti od vlažnosti goriva in 
razmernika zrak/gorivo. Razlika se pojavi zaradi nižje kurilne vrednosti goriva B, ki je 
predvsem posledica višjega deleža pepela, ki deluje kot ponor toplote. Vidimo, da je vpliv 
pepela občuten in lahko bistveno vpliva na doseganje najnižje dovoljene temperature, 
določene z Uredbo o sežiganju odpadkov, ki znaša 1123 K. Pri vzorcu A (wv = 50 %), ki 
vsebuje 32 m%-SS pepela, pade TTZ pod zakonsko določeno mejo pri vrednosti razmernika 
zrak/gorivo λ = 1,6. Pri vzorcu B (pri isti vlažnosti), ki vsebuje 38 m%-SS, pade TTZ pod 
omejitev že pri λ = 1,4. 
 
 
 
Slika 4.3: Razlika TTZ v odvisnosti od razmernika zrak/gorivo za vzorec A in B 
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Slika 4.4: Primerjava TTZ za vzorca A in B 
 
 
4.4 Rezultati meritev zgorevanja blata v laboratorijski 
zgorevalni napravi 
Na merilni progi, ki je opisana v poglavju 3.5, smo opravili preko 70 meritev zgorevanja 
blata pri različnih pogojih. Spreminjali smo temperaturo predgrevanja zgorevalnega zraka 
(Tpg), čas predgretja goriva (blata) (tpg) in vlažnost goriva (delež suhe snovi v gorivu wss). 
Matrika meritev je opisana v poglavju 3.6. Med meritvami smo spremljali temperature v 
zgorevalni komori na treh različnih mestih (m-T2, m-T3, m-T4), tlačno razliko v zgorevalnem 
zraku pred in za rešetko (Δp), maso po zgorevanju preostalega pepela (mp) in v delu raziskave 
tudi sestavo dimnih plinov. Kot glavni rezultat meritev smo spremljali pretečeni čas med 
trenutkom vžiga in trenutkom nastopa najvišje temperature, ki smo ga poimenovali interval 
intenzivnega sproščanja toplote (v nadaljevanju IIST). 
 
Rezultati raziskave so predstavljeni v nadaljevanju poglavja. Na začetku, v podpoglavju 
4.4.1, so predstavljeni in komentirani rezultati posamezne meritve. Opisane so stopnje 
zgorevanja v odvisnosti od poteka temperatur in tlačne razlike. V podpoglavju 4.4.2 so 
predstavljeni združeni rezultati za IIST. Rezultati so predstavljeni na grafih v odvisnosti od 
časa predgretja goriva za različne vlažnosti in temperature predgretja zgorevalnega zraka. V 
podpoglavju 4.4.3 so prikazane najvišje temperature med zgorevanjem in masa preostalega 
pepela po zgorevanju. Rezultati merjenja sestave dimnih plinov so prikazani v podpoglavju 
4.4.4. 
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4.4.1 Individualne meritve 
Opravljenih je bilo preko 70 individualnih meritev zgorevanja blata pod različnimi pogoji. 
Ti pogoji so (matrika meritev je natančneje predstavljena v poglavju 3.6 Načrtovanje in 
izvedba meritev): 
 
 temperatura predgrevanja zgorevalnega zraka (Tpg), 
 čas predgretja goriva (blata) (tpg), 
 vlažnost goriva oz. delež suhe snovi (wss). 
 
V analizi rezultatov smo na koncu uporabili 40 meritev, pri katerih se je pri obdelavi 
izkazalo, da je bil potek meritve pravilen in da so rezultati reprezentativni. Kot uporabne 
lahko štejemo tudi meritve, ki niso neposredno zajete v analizi, ker se zgorevanje ni odvijalo, 
saj so bili pogoji preveč neugodni. Tako je rezultat teh meritev, da se v teh pogojih 
zgorevanje ne odvija. V nadaljevanju so po sklopih prikazane splošne individualne meritve, 
kjer je opisan potek temperatur in tlačnega padca ter dimnih plinov. Opisani bodo tudi 
parametri, ki jih bomo uporabljali pri nadaljnji analizi rezultatov. 
 
 
Potek temperatur in tlačnega padca 
 
V nadaljevanju so na kratko opisana merilna mesta za zajem temperature in tlačnega padca. 
Temperature na merilni progi smo merili  s termočleni. Temperaturo smo merili na štirih 
mestih (m-T1, m-T2, m-T3, m-T4). Na merilnem mestu m-T1 smo merili temperaturo 
predgrevanja zgorevalnega zraka (Tpg). Uporabili smo tri značilne vrednosti za to 
temperaturo: 200 °C, 230 °C in 260 °C. Toploto primarnemu zgorevalnemu zraku smo 
zagotavljali s tremi vzporedno vezanimi uporovnimi električnimi grelci, vsak moči 2 kW. 
Doseganje želene temperature pa smo zagotavljali z ročnim krmiljenjem PWM-krmilnika. 
Za primerno temperaturo smo določili temperaturo, ki je dalj časa vztrajala v območju +/- 1 
K od ciljne vrednosti. V idealnem primeru bi temperatura pregrevanja zgorevalnega zraka 
vztrajala na ciljni vrednosti skozi celotno meritev, vendar se je pogosto zaradi vpliva sevanja 
rešetke na termoelement dvignila do +10 K. Vplivu bi se dalo izogniti s premikom pozicije 
merjenja temperature predgrevanega zraka, vendar za to fazo meritev to ni bilo potrebno. 
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Slika 4.5: Primer individualne meritve temperatur in tlačnega padca 
 
Merilna mesta temperature m-T2, m-T3, m-T4 so postavljena nad zgorevalno rešetko in si 
sledijo po vrsti (najbližje rešetki je m-T2), in sicer v razmaku 10 cm. Na vseh merilnih mestih 
so poteki temperatur podobni, le absolutne vrednosti se nekoliko razlikujejo. Z razlikami 
med temperaturami, zabeleženimi na vseh treh merilnih mestih, bi lahko popisali pozicijo 
(višino) doseganja najvišje temperature in s tem nakazali, kako se spreminja sproščanje 
toplote po višini peči, kar pa je dodatna funkcionalnost eksperimentalne proge in je v tej 
nalogi ne obravnavamo. Ker se je temperatura, zabeležena na merilnem mestu m-T3, izkazala 
za najbolj konstantno tekom vseh meritev smo jo uporabili za nadaljnjo analizo. Rezultati, 
predstavljeni v nadaljevanju, so skoraj izključno nanašajo na temperaturo zabeleženo na 
merilnem mestu m-T3.  
 
S pomočjo poteka temperatur nad zgorevalno rešetko (uporabili smo temperaturo na 
merilnem mestu m-T3) smo določili več parametrov, ki smo jih kasneje uporabili v analizi 
rezultatov. Ti parametri so: 
 
 najvišja temperatura zgorevanja: Tmax, 
 čas, ki je pretekel med začetkom meritve in nastopom najvišje temperature: tTmax, 
 čas, ki je pretekel med začetkom meritve in prižigom goriva – čas predgretja: tpg, 
 čas, ki je pretekel med prižigom goriva in nastopom najvišje temperature, oz. 
interval intenzivnega sproščanja toplote: IIST. 
 
Kot je razvidno iz grafa na sliki 4.5 je potek temperatur na merilnih mestih m-T2, m-T3 in 
m-T4 precej podoben. To bolj ali manj velja za vse opravljene meritve. V nadaljevanju bomo 
tako predstavili rezultati temperature na merilnem mestu m-T3. Temperatura na začetku 
meritve je odvisna od temperature predgrevanja zgorevalnega zraka Tpg in pregretosti 
laboratorijske zgorevalne naprave. V vsakem primeru je temperatura podobna Tpg. 
Temperatura začne takoj padati, saj je za trenutek pričetka meritve vzet trenutek, ko v peč 
dodamo gorivo (blato). Ker ima blato temperaturo okolice, se pojavi prenos toplote iz 
zgorevalnega zraka na gorivo. Pri daljšem času predgretja se temperatura na merilnem mestu 
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m-T3 sčasoma ustali in se nato začne rahlo dvigovati. V tem obdobju poteka proces sušenja 
goriva.  
 
V primeru prikazanem na grafu na sliki 4.5 se pojavi skok temperature zaradi prižiga goriva 
z vžigalno kocko iz parafina. Posledičen porast temperature je pri nekaterih meritvah bolj, 
pri drugih pa manj izrazit. Prvi temperaturni porast je posledica zgorevanja vžigalne kocke. 
Kocka počasi dogoreva in oddaja toploto gorivu (blato), ki se po zaključenem procesu 
sušenja počasi prične segrevati. Ko se blato segreva, začne oddajati volatile. Temperatura v 
zgorevalni komori nekoliko pada, kar je posledica endotermnih reakcij, potrebnih za 
sproščanje volatilov. Ta proces se prične, še preden blato doseže temperaturo 200 °C.  
 
Ko je sproščenih dovolj volatilov in je temperatura blata dovolj visoka, volatili pričnejo 
zgorevati. Čas med vžigom z vžigalno kocko in vžigom volatilov je odvisen od raziskovanih 
pogojev (temperatura in čas predgretja, vlažnost). V tem trenutku temperatura izrazito 
naraste in narašča vse do dosega najvišje intenzivnosti zgorevanja (Tmax). V času najvišje 
intenzivnosti zgorevanja poleg zgorevanja volatilov že poteka tudi zgorevanje oglja. Za 
zgorevanje oglja v laboratorijski zgorevalni napravi je karakteristično padanje temperature. 
V manjši meri se pojavi tudi topljenje in aglomeracija pepela. Temperatura nato pada do 
vrednosti 300 °C, ko smo meritev prekinili in sklepali, da je oksidacija fiksnega ogljika 
potekla. Po pričakovanjih bi temperatura čez določen čas dosegla Tpg. Stopnje zgorevanja so 
na primeru individualne meritve prikazane na sliki 4.6. Stopnje zgorevanja v laboratorijski 
zgorevalni napravi lahko časovno razklopimo v faze zgorevanja v napravi s premikajočo 
rešetko, kjer se posamezne stopnje dogajajo v fizično ločenih komorah. Zgorevalna naprava 
s premikajočo rešetko je podrobneje opisana v poglavju 4.5 Uporaba rezultatov za izdelavo 
pilotnega sistema. Stopnje zgorevanja so natančneje opisane med teoretičnimi osnovami v 
poglavju 2.4.1 Osnovni mehanizmi zgorevanja. 
 
 
 
Slika 4.6: Prikaz stopenj zgorevanja na grafu individualne meritve 
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Karakteristične trenutke in posledično čase (tTmax, tpg, IIST) smo določevali s pomočjo prvega 
(T3') in drugega odvoda temperature po času (T3''). To je razvidno tudi iz slike 3.10. Za 
določitev trenutka vžiga s parafinsko kocko (čas predgretja tpg) je uporabljen lokalni 
maksimum drugega odvoda temperature po času. Lokalni maksimum drugega odvoda nam 
v tem primeru pove trenutek, ko začne temperatura naraščati (prvi odvod v tem trenutku 
spremeni predznak iz negativne v pozitivno vrednost). Uporaba odvodov za določitev 
parametrov se je izkazala za zelo uporabno, saj je omogočala, da smo množico individualnih 
meritev lahko obdelovali sistematično, primerljivo in avtomatizirano. 
 
Tlačni padec na rešetki (Δp) smo merili z diferenčnim tlačnim merilnikom. Za določitev 
tlačnega padca smo potrebovali dva tlačna odjema, enega pred in drugega za rešetko. 
Merilnik nato določi razliko med tlakoma iz obeh odjemov. Tlačna razlika se pojavi 
predvsem zaradi lokalnih tlačnih izgub, v manjši meri pa tudi zaradi linijskih izgub. Lokalne 
tlačne izgube lahko razdelimo na izgube zaradi rešetke, izgube zaradi goriva in izgube zaradi 
zgorevanja. V prvem trenutku meritve se pojavljajo le izgube zaradi rešetke.  Kot je razvidno 
iz grafa na sliki 4.5, se takoj po pričetku meritve pojavi skok tlačnega padca. Pojavi se zaradi 
dodajanja goriva na rešetko, saj plast goriva predstavlja znatno oviro v toku. Tlačni padec se 
nekaj trenutkov nato povečuje, dokler se ne ustali na konstantni vrednosti. Z zgorevanjem 
volatilov (kot je opisano v prejšnjem odstavku) pričnejo naraščati temperature na odjemih 
nad rešetko. Tlačni padec se sorazmerno povečuje s povečevanjem temperature in s tem tudi 
z intenzivnostjo zgorevanja. Najvišji tlačni padec se pojavi z rahlim zamikom za nastopom 
najvišje temperature v zgorevalni komori Tmax. Razlog poviševanja tlačnega padca med 
zgorevanjem je višja temperatura v nasutem gorivu, ki pripomore višji hitrosti zraka med 
gorivom, kar posledično povzroči nižjo gostoto zračnega toka. Koeficient upora plasti goriva 
na rešetki se tekom zgorevanja znižuje, saj se poroznost plasti zaradi izgorelosti goriva 
povečuje. Po obdobju najvišje intenzitete zgorevanja (pojavlja se le še zgorevanje 
zoglenelega ostanka) se tlačni padec znova zniža. Tlačni padec je sedaj nižji od tistega po 
nasutju goriva, saj sta tudi masa in volumen zoglenelega ostanka manjša od vstopnega goriva 
in je tako koeficient upora plasti goriva na rešetki nižji. Tako so tudi tlačna upornost in 
posledično tlačne izgube nižje. Tlačni padci so skozi vse meritve konstantni. Če bi 
normalizirali vpliv temperature, bi jih bilo mogoče uporabiti za določevanje poroznosti sloja 
nasutja goriva in s tem velikost delcev in stanje dogorelosti.  
 
 
Povprečenje časa nastopa najvišje temperature Tmax 
 
Med obdelavo rezultatov meritev smo pri večjem številu primerov opazili pojav, ki je 
razviden iz grafa na sliki 3.11. Med meritvijo sta se pojavila dva vrha temperature v 
zgorevalni komori. Dva izmed najpomembnejših parametrov, najvišja temperatura Tmax in 
čas med začetkom meritve in nastopom najvišje temperature tTmax, sta bila tako zelo odvisna 
od tega, kateri vrh je bil višji (prvi ali drugi). To je povzročilo precejšna odstopanja pri 
primerjavi rezultatov različnih meritev. Zato smo se odločili, da povprečimo čas med obema 
vrhoma temperature – tTmax-avg. Kot vrednost najvišje temperature smo ohranili temperaturo 
višjega izmed vrhov. Tako smo pridobili rezultate, ki so dobro opisovali  vplive različnih 
pogojev zgorevanja. Natančneje je postopek s povprečenjem opisan v poglavju 3.7 Analiza 
in ovrednotenje rezultatov.  
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Razlog za pojav dveh vrhov temperature je, da se proti koncu zgorevanja volatilov že prične 
intenzivnejše zgorevanje zoglenelega ostanka oziroma fiksnega ogljika, ki tako pripomore k 
višji trenutni sproščeni energiji reakcije in posledično povišanju temperature. To tezo 
podpira tudi dejstvo, da se dvojni vrh pojavlja tudi pri meritvah dimnih plinov (predvsem 
CO2 in NOx). 
 
 
Sestava dimnih plinov 
 
V delu opravljenih meritev, natančneje med petimi meritvami, smo beležili tudi sestavo 
dimnih plinov na izhodu iz zgorevalne komore. Beležili smo sledeče dimne pline: 
 
 ogljikov monoksid (CO), 
 ogljikov dioksid (CO2), 
 kisik (O2), 
 nezgorele ogljikovodike (HC) in 
 dušikove okside (NOx).  
 
Iz dobljenih vrednosti smo po modificirani Brettschneiderjevi enačbi izračunali tudi 
razmernik zraka in goriva λ. Pri analizi rezultatov smo določili tudi najvišje dosežene 
vrednosti CO, CO2, HC in NOx (COmax, CO2max, HCmax in NOx-max) in najnižjo vrednost O2 
(O2min). Prav tako smo določili vrednosti pretečenega časa med začetkom meritve in pojavom 
najnižje/najvišje vrednosti opazovanega parametra (tX) ter pretečenega časa med prižigom 
goriva in pojavom najnižje/najvišje vrednosti opazovanega parametra (tpg-X). Potek CO, CO2, 
HC in NOx skoraj dosledno sledi poteku temperature v zgorevalni komori. Potek O2 pa je po 
pričakovanju ravno obraten, saj se med najintenzivnejšim zgorevanjem porabi največ kisika. 
Poteka HC in NOx sta na grafu na sliki 4.7 zaradi večje preglednosti pomnožena s faktorjem 
100. Tudi potek razmernika zraka in goriva λ je pričakovan, saj nam kaže da zgorevanje na 
začetku in koncu meritve poteka v izrazito revni zmesi, se nato približuje stehiometrični in 
med določenimi meritvami doseže celo bogato mešanico. Zajemanje parametrov v tem 
območju je ključnega pomena za validacijo numeričnih modelov, saj lahko tako ujamemo 
tranzientno obnašanje zgorevanja in s tem določimo parametre v vplivni coni plasti goriva. 
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Slika 4.7: Primer individualne meritve dimnih plinov 
 
 
 
Slika 4.8: Prikaz razmernika zraka in goriva med individualno meritvijo 
 
 
4.4.2 Interval intenzivnega sproščanja toplote (IIST) 
Merilo za intenzivnost zgorevanja je časovni razmik med trenutkom vžiga (tpg) in nastopom 
najvišje temperature (tTmax). V poglavju so predstavljeni rezultati parametra IIST v odvisnosti 
od časa predgretja pri različnih vrednostih temperature predgrevanja (Tpg) ali deleža suhe 
snovi goriva (wss). 
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V sledečem podpoglavju so za primerjavo predstavljeni rezultati za wss = 95 % na različnih 
merilnih mestih temperature m-T2, m-T3 in m-T4 ter po različnih metodah obdelave 
rezultatov (zajem absolutnega časa in časa s povprečenjem nastopa najvišje temperature). 
Nato sledi komentar o izbiri najbolj primerne pozicije merjenja in načina obdelave 
rezultatov. Za izbrano merilno mesto in metodo obdelave so nato predstavljeni in 
komentirani rezultati po celotni merilni matriki. Rezultati so predstavljeni z dveh vidikov. 
Pri prvem vidiku primerjamo rezultate pri konstantnem deležu suhe snovi goriva in za 
različne temperature predgrevanja, pri drugem pa za konstantne temperature predgrevanja 
in različne deleže suhe snovi. 
 
 
Primerjava merilnih mest in metod obdelave rezultatov 
 
Za izbiro referenčnega merilnega mesta odjema temperature in za izbiro referenčne metode 
obdelave rezultatov smo uporabili rezultate meritev pri deležu suhe snovi goriva wss = 95 % 
in pri različnih temperaturah predgrevanja. Razlog je izključno ta, da smo pri tem deležu 
suhe snovi opravili največje število meritev. V preglednici 4.6 in na grafih na slikah 4.9–
4.11 so predstavljeni rezultati dotičnih meritev in regresijske krivulje s pripadajočimi 
regresijskimi faktorji. Regresijska krivulja je določena v programu Excel kot polinom prve 
stopnje (linearna funkcija), ki je popisan z enačbo: 
 
𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑛 (4.4) 
 
Kot je razvidno iz preglednice 4.6 in grafov na sliki 4.9, so rezultati po obeh metodah 
primerljivi. Rezultati so prav tako primerljivi po merilnih mestih. Če za parameter kvalitete 
rezultatov vzamemo regresijski faktor R2 – povprečni, ki predstavlja povprečje R2 za vse tri 
Tpg, je razvidno, da najkvalitetnejše rezultate pridobimo na merilnem mestu m-T3, kar je 
posledica največje oddaljenosti merilnega mesta od cone zgorevanja in zato najmanjšega 
vpliva sevalnega prenosa toplote ter morebitnih nehomogenosti v toku dimnih plinov. Pri 
primerjavi metod obdelave rezultatov se za bolj primerno izkaže metoda, pri kateri 
zajemamo povprečeno vrednost časa nastopa najvišje temperature. Razlog je pojav dveh 
vrhov najvišje temperature. V nekaterih primerih nastopi najvišja temperatura na prvem 
vrhu, v nekaterih pa na drugem, to pa povzroči velik raztros rezultatov. Metoda s 
povprečenjem je natančneje že opisana v poglavju 3.7 Analiza in vrednotenje rezultatov.  
 
Zaradi zgoraj opisanih razlogov smo se odločili, da bomo rezultate predstavili za merilno 
mesto m-T3 in po metodi s povprečenjem vrednosti časa nastopa najvišje temperature. 
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Preglednica 4.6: Primerjava merilnih mest in metod obdelave rezultatov 
Merilno mesto Metoda Tpg, °C k n R
2 R2-povprečni 
m-T2 
absolutna 
200 -1,556 417,15 1 
0,790 230 -1,182 281,46 0,853 
260 -0,596 175,88 0,516 
s povprečenjem 
200 -1,637 429,28 1 
0,834 230 -0,932 258,56 0,744 
260 -0,713 203,60 0,759 
m-T3 
absolutna 
200 -1,642 426,19 1 
0,873 230 -1,133 276,78 0,925 
260 -0,367 169,11 0,694 
s povprečenjem 
200 1,670 428,41 1 
0,885 230 -1,083 270,67 0,937 
260 -0,642 189,80 0,719 
m-T4 
absolutna 
200 -1,532 415,50 1 
0,865 230 -1,120 277,72 0,949 
260 -0,620 195,45 0,645 
s povprečenjem 
200 -1,713 429,38 1 
0,879 230 -1,008 268,43 0,935 
260 -0,647 191,08 0,703 
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Slika 4.9: Rezultati: wss = 95 %, m-T2, absolutna (zgoraj) in metoda s povprečenjem (spodaj)  
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Slika 4.10: Rezultati: wss = 95 %, m-T3, absolutna (zgoraj) in metoda s povprečenjem (spodaj) 
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Slika 4.11: Rezultati: wss = 95 %, m-T4, absolutna (zgoraj) in metoda s povprečenjem (spodaj) 
 
Rezultati za različne čase predgretja in pri enakih temperaturah predgrevanja ter deležih suhe 
snovi so povezani z regresijsko premico (linearna funkcija). S pomočjo lastnosti regresijske 
premice, naklonom (k), začetno vrednostjo (n) in regresijskim faktorjem (R2) lahko 
primerjamo vpliv temperature predgrevanja in deleža suhe snovi na zgorevanje dotičnega 
goriva – blata.  
 
Naklon premice prikazuje vpliv časa predgretja na zgorevanje in kako se v skladu s 
spreminjanjem tega časa spreminja intenzivnost zgorevanja. Naklon je vedno negativen, saj 
se čas med vžigom in najvišjo temperaturo zgorevanja s podaljševanja časa predgretja 
skrajšuje. IIST je krajši, če je intenzivnost zgorevanja višja. Intenzivnost zgorevanja se torej 
povečuje s podaljševanjem časa predgretja. Višji naklon pomeni, da je vpliv časa predgretja 
pri danih pogojih večji in obratno. 
 
Z začetno vrednostjo lahko s pomočjo ekstrapolacije grobo ocenimo, kakšna bo na primer 
zakasnitev vžiga in kakšni so najvišji smiselni časi predgretja. Z njeno pomočjo lahko 
določujemo prenosljivost rezultatov na pilotno zgorevalno napravo s premikajočo rešetko. 
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Regresijski faktor ali determinacijski koeficient R2 nam pove odstopanje od idealne linearne 
krivulje (regresijske premice). Višji je koeficient (od 0 do 1), višje je ujemanje. Višje je 
ujemanje, bolj so napovedljivi vplivi spreminjanja časa predgrevanja. Lahko pa tudi 
ocenimo, da je višja stopnja ujemanja posledica zgorevanja v bolj stabilnih pogojih.  
 
 
Vpliv temperature predgrevanja vhodnega zraka na intenzivnost zgorevanja (IIST) 
 
Za segrevanje vhodnega zgorevalnega zraka je potrebno veliko energije. Predgrevanje zraka 
je pomembno, saj vlažno blato ne gori spontano in je za zgorevanje potrebna določena 
vhodna energija. V naši merilni progi smo uporabili tri vzporedno vezane električne 
uporovne grelce skupne moči 6 kW. Zato je zelo pomembno, da se v realnih napravah za 
predgrevanje zraka ne zahteva preveč energije, saj se ta energija odšteva od pridobljene 
koristne energije, ki jo nosijo izhodni dimni plini. V realnem sistemu bi se vhodni zrak tako 
segreval s pomočjo rekuperacije ali regeneracije prav teh plinov. 
 
Prav zaradi zgoraj omenjenih razlogov je bila temperatura predgrevanja zraka ena izmed 
glavnih parametrov, katere vpliv smo v raziskavi poskušali popisati. V nadaljevanju so 
predstavljeni rezultati različnih temperatur predgrevanja (Tpg) za gorivo pri 95-%, 85-% in 
75-% deležu suhe snovi za različne čase predgretja (tpg). Poudarek je na temperaturah 230 
°C in 260 °C, pri katerih je bilo opravljenih po 10 meritev za vsako vrednost. Dve meritvi 
sta opravljeni tudi za temperaturo 200 °C. Rezultati so predstavljeni za merilno mesto m-T3 
in so obdelani po metodi s povprečenjem časa nastopa najvišje temperature. Prikazani so v 
preglednici 4.7 in na grafih na sliki 4.12. 
 
Preglednica 4.7: Lastnosti regresijskih premic vpliva Tpg za različne deleže suhe snovi v blatu 
wss, % Tpg, °C Št. meritev k n R
2 
95 
200 2 -1,670 428,41 1 
230 10 -1,083 270,67 0,937 
260 10 -0,642 189,8 0,719 
85 
230 4 -0,585 273,94 0,965 
260 4 -0,773 256,88 0,830 
75 
230 3 -0,163 306,83 0,623 
260 4 -1,032 309,19 0,995 
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Slika 4.12: Intenzivnost zgorevanja pri visokem (zgoraj), srednjem (na sredini) in nizkem (spodaj) 
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Grafi na sliki 4.12 predstavljajo vpliv časa predgretja tpg za različne temperature 
predgrevanja Tpg in različne deleže suhe snovi goriva wss na pretečen čas med trenutkom 
vžiga in nastopa najvišje temperature – IIST. Daljši je ta čas, nižja je intenzivnost zgorevanja 
in obratno. Rezultati za različne čase predgretja in pri enakih temperaturah predgrevanja ter 
deležih suhe snovi so povezani z regresijsko premico (linearna funkcija). S pomočjo lastnosti 
regresijske premice, naklonom (k), začetno vrednostjo (n) in regresijskim faktorjem (R2) 
lahko primerjamo vpliv temperature predgrevanja in deleža suhe snovi na zgorevanje 
dotičnega goriva – blata.  
 
Na zgornjem grafu na sliki 4.12 so zabeleženi rezultati zgorevanja goriva pri minimalnem 
deležu vlage. Delež suhe snovi znaša 95 %. Pri tem deležu suhe snovi je bilo opravljenih 
največ meritev, zato so tudi rezultati najbolj natančni. Razvidno je, da se ne glede na 
temperaturo predgrevanja vhodnega zraka intenzivnost zgorevanja povečuje s 
podaljševanjem časa predgretja zraka. Prav tako se intenzivnost zgorevanja povečuje z 
zviševanjem temperature predgrevanja. Spreminjanje IIST v odvisnosti od časa predgretja 
lahko popišemo s koeficientom regresijske premice k. Vrednost k je vedno negativna, zato 
bomo pri kvantitativni primerjavi uporabljali absolutno vrednost. Najvišji koeficient k se 
pojavi pri temperaturi predgrevanja 200 °C in znaša 1,67 s/s. To pomeni, da za vsako 
podaljšanje predgretja za eno sekundo, skrajšamo čas med vžigom in dosegom najvišje 
temperature zgorevanja za 1,67 s (intenzivnost zgorevanja se poveča). Koeficient pri 
temperaturi predgrevanja Tpg = 230 °C pade na 0,94 in pri Tpg = 260 °C na 0,72. To pomeni, 
da s povečevanjem temperature predgrevanja znižujemo pomen časa predgretja.  
 
Med predgrevanjem, kot je že opisano v poglavju 4.4.1, se dogajata procesa sušenja in 
devolatilizacije. Ker je v danem primeru delež vlage v gorivu nizek, se proces sušenja, sploh 
pri višjih temperaturah predgrevanja, izvrši hitro. Ko se blato osuši se gorivo prične segrevati 
in s tem oddajati volatile, ki lahko do začetka vžiga nezgoreli uhajajo iz zgorevalnega 
prostora. S tem povzročamo nižje izkoristke zgorevanja. Dolgo predgrevanje že suhega blata 
nam tako ne prinaša bistvenih prednosti. Nasprotno pa nam višja temperatura predgrevanja 
omogoči hitrejše sušenje goriva in višjo stopnjo devolatilizacije, kar nam omogoči hitrejši 
vžig goriva, saj z intenzivno devolatilizacijo zagotavljamo dovolj visoko koncentracijo 
volatilov, ki je potrebna za vžig goriva. Pri nizkih deležih vlažnosti je tako smiselno čim bolj 
skrajšati čas predgretja pri čim višji temperaturi predgrevanja.  Če najprimernejšo 
temperaturo predgrevanja ocenjujemo s pomočjo regresijskih faktorjev, se za najbolj 
primerno izkaže  Tpg = 230 °C. Primerjamo lahko tudi potrebne čase predgretja, ki so 
potrebni za dosego enakih parametrov IIST pri različnih temperaturah predgrevanja. Za 
intenzivnost zgorevanja (IIST), ki jo dosežemo pri 160 s predgretja pri temperaturi 200 °C, 
je potrebna dolžina predgretja 101,5 s pri temperaturi predgrevanja 230 °C in 45,1 s pri 
temperaturi 260 °C. Primerjava je prikazana tudi na grafu na sliki 4.13.  
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Slika 4.13: Primerjava hitrosti zgorevanja za wss = 95 % 
 
Na sredinskem in spodnjem grafu na sliki 4.12 so prikazani rezultati intenzivnosti zgorevanja 
za delež suhe snovi v gorivu 85 % in 75 %. Kot bi bilo pričakovati, se intenzivnost 
zgorevanja s poviševanjem deleža vlage znižuje. Pri temperaturi predgrevanja 230 °C in 
deležu suhe snovi 75 % vidimo, da je najkrajši čas predgretja v okolici 60 s in ne 30 s, kot 
je to v drugih primerih. Razlog, da meritve v teh pogojih nismo mogli izvesti je, da se gorivo 
ni prižgalo. To je posledica prevelike vlažnosti in premalo vnesene energije v sistem, da bi 
iz goriva odvedli dovoljšnjo količino vlage.  
 
V nasprotju s primerom pri deležu suhe snovi 95 %, ko se je vpliv časa predgretja z višanjem 
temperature (faktor k) zniževal imamo pri višjih vlažnostih ravno nasprotno situacijo. Vpliv 
časa predgretja se povečuje skupaj s povečevanjem temperature predgrevanja. Vpliv časa 
predgretja je večji pri bolj vlažnem gorivu (delež suhe snovi 75 %) kot pri bolj suhem (delež 
suhe snovi 85 %). Vrednosti faktorja k so razvidne iz preglednice 4.7. Pri višjih deležih vlage 
v gorivu se za pomembnejšega izkaže tudi čas predgretja. Ker je delež vlage zelo visok, vodo 
v naših raziskovanih časih predgrevanja (30 s – 120 s) težko izločimo iz goriva. To je 
razvidno iz primera wss = 75 %, Tpg = 230°C, ko je vpliv časa predgretja skoraj zanemarljiv 
(k = -0,163). Pri tej temperaturi ne moremo dovolj hitro osušiti tako velike količine vlage in 
ima preostala vlaga v gorivo zavirajoči vpliv na zgorevanje.  
 
Pri temperaturi predgrevanja 260 °C je vpliv časa predgretja večji (wss = 85 % : k = -0,773, 
wss = 75 % : k = -1,032). Zaključimo lahko, da je pri višjih deležih vlažnosti v gorivu 
potrebno za doseganje višjih hitrosti zgorevanja gorivo izpostaviti tako višjim temperaturam 
kot daljšemu času predgretja. Regresijski faktor je zadovoljivo visok v vseh primerih 
zgorevanja pri povišani vlažnosti, razen za primer wss = 75 % in Tpg = 230 °C, ko znaša le 
0,62. To nam še dodatno potrjuje ugotovitev, da za dano vlažnost, 230 °C ni dovoljšnja 
temperatura predgrevanja goriva. 
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Vpliv deleža suhe snovi goriva na intenzivnost zgorevanja (IIST) 
 
Kot je že opisano v poglavju 2.4.2 Vpliv vlage na zgorevanje, je eden izmed glavnih 
problemov zgorevanja blata visoka vsebnost vode. Blato po primarni obdelavi v čistilnih 
napravah vsebuje kar do 98-% delež vode in ga je seveda potrebno pred zgorevanjem osušiti. 
Visoka latentna toplota izparevanja vode močno povečuje potrebno energijo, ki jo moramo 
vložiti v sistem, da blato osušimo do primerne suhosti. Za spontano gorenje delež vlage ne 
sem presegati 30–40 % (torej mora delež suhe snovi znašati vsaj 60–70 %). Ta vrednost je 
pridobljena iz literature (opisano v poglavju 2.4.2 Vpliv vlage na zgorevanje) in 
eksperimentalno z meritvami, ki smo jih izvedli v magistrski nalogi. Ker je za sušenje 
potrebno veliko energije, je zelo pomembno, da se dobro popiše vpliv vlage na zgorevanje 
in določi smiselno točko, do katere se blato še splača sušiti. 
 
Poleg temperature predgrevanja zraka, je delež suhe snovi goriva tako bil eden izmed 
glavnih parametrov, ki smo ga poskušali v raziskavi popisati. V nadaljevanju so 
predstavljeni rezultati pri različnih deležih suhe snovi (wss) pri temperaturah predgrevanja 
(Tpg) 230 °C in 260 °C. Raziskovani deleži suhe snovi so bili: 95 % (20 meritev), 90 % (1 
meritev), 85 % (8 meritev), 75 % (7 meritev) in 65 % (2 meritvi). Rezultati so prikazani za 
merilno mesto m-T3 in so obdelani po metodi s povprečenjem časa nastopa najvišje 
temperature ter so prikazani v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Lastnosti regresijskih premic vpliva wss za različne temperature predgretja 
Tpg, °C wss, % Št. meritev k n R
2 
230 
95 10 -1,083 270,67 0,937 
85 4 -0,585 273,94 0,965 
75 3 -0,163 306,83 0,623 
260 
95 10 -0,642 189,80 0,719 
85 4 -0,773 256,88 0,830 
75 4 -1,032 309,19 0,995 
65 2 -0,413 325,87 1,000 
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Slika 4.14: Intenzivnost segrevanja pri Tpg = 230 °C (zgoraj) in Tpg = 260 °C (spodaj) za različne  
wss 
 
Na grafu na sliki 4.14 so prikazane regresijske premice vpliva časa predgretja na intenzivnost 
zgorevanja za različne deleže suhe snovi pri temperaturah predgrevanja 230 °C in 260 °C. 
Kot smo že omenili, se intenzivnost zgorevanja povečuje s povečevanjem temperature 
predgrevanja in podaljševanjem časa predgretja ter znižuje z zniževanjem deleža suhe snovi.  
 
Pri temperaturi predgrevanja 230 °C je vpliv časa predgretja največji pri najvišjem deležu 
suhe snovi 95 %. Faktor k znaša 1,08 s/s kar nam predstavlja, da se za vsako podaljšanje 
predgretja za eno sekundo intenzivnost zgorevanja poviša za 1,08 sekunde. Vpliv časa 
predgretja se z nižanjem deleža suhe snovi znižuje in znaša 0,55 za 85-% delež in le 0,16 pri 
75-% deležu suhe snovi. Kot smo že izpostavili v prejšnjem podpoglavju je temperatura 
predgrevanja 230 °C očitno prenizka temperatura za višje vlažnosti. Da bi se pokazalo 
občutnejšo povišanje intenzivnosti zgorevanja, bi morali povišati ali temperaturo 
predgrevanja ali pa podaljšati čas predgretja. Z energijskega in praktičnega stališča je 
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vsekakor privlačnejša možnost poviševanje temperature predgrevanja, kar se je tudi izkazalo 
za dobro varianto.  
 
Višja temperatura predgrevanja zraka nam omogoča hitrejše zgorevanje in bistveno 
pripomore k optimizaciji razmer v primarni zgorevalni coni saj bi bili zadrževalni časi goriva 
v tej coni krajši. To nam omogoča izvedbo manjšega zgorevalnega prostora in rešetke in s 
tem volumen pilotne naprave. Pilotna naprava je tako lahko kompaktnejša, kar ima 
pomemben vpliv na nižje toplotne izgube iz same naprave v okolico. Pri previsokih 
temperaturah predgrevanja pa se lahko pričnejo pojavljati težave z gorivom/pepelom, saj se 
temperatura pepela tako poveča, da se ta lahko prične taliti, kar onemogoča nadaljnjo 
oksidacijo fiksnega ogljika, ki je še ujet v pepelu. Taljenje je prikazano tudi na sliki 4.15, iz 
katere je razvidno, da se je pri 400 °C pepel talil in da so se začele formirati monolitne 
strukture. S tem lahko bistveno znižamo izkoristek zgorevanja. Pri višjih temperaturah 
predgrevanja se pojavijo tudi višje temperature plamena, pri katerih se generira več NOx. 
 
 
 
 
Slika 4.15: Pepel pri 230 °C ( zgoraj ) in 400 °C ( spodaj ) 
 
Pri temperaturi predgrevanja 260 °C je situacija obrnjena, saj se najvišji vplivi časa 
predgretja kažejo pri nižjih deležih suhe snovi. Faktor k znaša pri 95-% deležu 0,64 in 
narašča skupaj s povečevanjem vlažnosti na 0,77 (85 %) in 1,03 (75 %). Pri 65-% deležu 
suhe snovi faktor k znova pade, a moramo vzeti rezultat z rezervo, saj imamo za popis 
regresijske premice na voljo le dve točki. Temperatura predgrevanja 260 °C se tako izkaže 
za bolj primerno pri višjih vlažnostih (nižjih deležih suhe snovi). 
 
Kot vidimo, so pri Tpg = 260 °C prikazani rezultati, pri wss = 65 % pri Tpg = 230 °C pa ne. 
Pogoji pri temperaturi predgrevanje 230 °C niso omogočali zgorevanja. Zaradi teh razlogov 
se vžig ni dogodil niti pri tpg = 30 s, wss = 75 %, Tpg = 230 °C. Prav tako vžig ni bil mogoč 
pri krajših časih predgretja pri Tpg = 260 °C, wss = 65 %. Tako je razvidno, da je mejna 
vrednost pri Tpg = 230 °C delež suhe snovi 75 % in pri Tpg = 260 °C delež suhe snovi 65 %. 
Če bi želeli še nadaljnje poviševati vlažnost bi morali uporabiti višje temperature predgretja. 
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4.4.3 Najvišja temperatura zgorevanja in masa preostalega 
pepela 
V podpoglavju bodo predstavljeni rezultati meritev zgorevanja blata z vidika najvišje 
temperature, ki nastopi med zgorevanjem ter mase pepela, ki preostane po zgorevanju.  
 
 
Najvišja temperatura zgorevanja 
 
Najvišja temperatura zgorevanja Tmax nam predstavlja najvišjo intenziteto sproščanja toplote 
pri dani meritvi. Tmax je višja pri meritvah z daljšim časom predgretja in pri višjih deležih 
suhe snovi. Torej pri pogojih, kjer je intenzivnost zgorevanja višja. Drugačen trend pa se 
pojavi pri spreminjanju temperature predgrevanja. Pri višjih temperaturah predgrevanja (pri 
Tpg = 260 °C), kjer je intenzivnost zgorevanja višja kot pri nižjih temperaturah (pri Tpg = 230 
°C) je Tmax nižja. To je razvidno tudi na grafu na sliki 4.16. Na grafu sta prikazana dva poteka 
temperature na mestu m-T4. Prvi potek je pri temperaturi predgrevanja 230 °C, drugi pa pri 
temperaturi 260 °C. Poteka temperature sta zamaknjena po času (po x osi) zaradi lažje 
primerjave, tako da se intervala največjega sproščanja toplote ujemata. Na grafu sta dodana 
prva odvoda temperature po času.  
 
Višja temperatura predgrevanja vodi v večjo intenziteto zgorevanja, kar posledično pomeni, 
da višja temperatura zgorevanja nastopi prej. To je razvidno tudi iz poteka prvega odvoda 
temperatur, kjer prvi odvod doseže veliko višje vrednosti pri višji temperaturi predgrevanja. 
Naraščanje temperature zgorevanja pri temperaturi predgrevanja 260 °C v najvišji točki 
lahko doseže tudi do 20 °C/s, kar je lahko tudi do dvakrat večja vrednost kot pri temperaturi 
predgrevanja 230 °C. Najvišja intenziteta zgorevanja je tako dosežena hitreje, kar pomeni, 
da je interval zgorevanja na visokih temperaturah daljši, saj je sproščena toplota v obeh 
primerih podobna. Ker je interval intenzivnega zgorevanja pri visoki temperaturi Tpg = 230 
°C krajši, je posledično maksimalna dosežena temperatura zgorevanja višja. 
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Slika 4.16: Primerjava poteka temperatur pri različnih temperaturah predgrevanja 
 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati zabeleženih najvišjih temperatur za merilna mesta 
m-T3 in m-T4, pri deležu suhe snovi 95 %. Iz rezultatov na merilnem mestu m-T3 lahko 
razberemo, da je najvišja temperatura običajno nekoliko višja pri meritvah s temperaturo 
predgrevanja 230 °C, kot pri tistih s temperaturo 260 °C. Najvišja temperatura narašča tudi 
s podaljševanjem časa predgretja. Naraščanje je minimalno, saj se s podaljšanjem predgretja 
s 30 na 120 s v povprečju najvišja temperatura dvigne za 20 °C. Pri temperaturi predgrevanja 
230 °C je prav tako manjši raztros rezultatov. So pa regresijski faktorji R2 nižji od 0,1. Na 
merilnem mestu m-T4 so najvišje temperature pri Tpg = 230 °C občutno višje od tistih pri Tpg 
= 260 °C. Razlike so najbolj očitne pri kratkih časih predgretja in se zmanjšujejo s 
podaljševanjem časa predgretja. Na četrtem merilnem mestu se prav tako zniža raztros 
meritev. Najvišje temperature med merilnimi mesti se pojavljajo na mestu m-T3. V 
povprečju med 750 in 800 °C. Temperature so na merilnem mestu m-T2 v povprečju nižje 
za kar 30 °C, na merilnem mestu m-T4 pa med 30 in 50 °C. 
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Slika 4.17: Najvišja temperatura zgorevanja zabeležena na merilnih mestih m-T2, m-T3 in m-T4. 
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Delež preostalega pepela 
 
Delež preostalega pepela wp predstavlja razmerje med maso pepela po zgorevanju in maso 
suhe snovi goriva. Kot smo že opisali v poglavju 2.2 Končno upravljanje z blatom iz KČN, 
se kot ena izmed največjih težav upravljanja blata pojavlja ravno velika količina, tako po 
masi kot po volumnu. Ena izmed največjih prednosti zgorevanja blata je ravno veliko 
zmanjšanje količine le-tega. Poleg tega se sežigom uničijo vse nevarne organske snovi, 
preostali pepel pa je inerten in primeren za zemeljsko odlaganje ali drugo uporabo. Ravno 
iz zgoraj omenjenih razlogov je pomemben faktor pri zgorevanju blata tudi zmanjšanje mase 
in volumna le-tega.  
 
 
 
Slika 4.18: Delež preostalega pepela 
 
Kot je razvidno iz rezultatov, prikazanih na grafu na sliki 4.18 predstavlja masa pepela po 
zgorevanju približno 25–26 % mase suhe snovi goriva. To predstavlja kar štirikratno 
zmanjšanje mase, podobno razmerje pa se kaže tudi pri volumnih. Iz omenjenega grafa je 
razvidno, da je zmanjšanje mase večje (delež je nižji) pri meritvah, ki so potekale pri Tpg = 
260 °C, kot pri tistih, ki so potekale pri Tpg = 230 °C. Zmanjšanje mase je prav tako višje pri 
podaljševanju časa predgretja, kar je bolj očitno pri Tpg = 230 °C. Za pogoje, kjer je 
zmanjšanje mase večje, lahko ocenimo, da so bolj ugodni, s tem pa je ostanek organskega 
deleža blata manjši.  
 
 
4.4.4 Dimni plini 
Beleženje dimnih plinov med meritvami je bilo opravljeno z namenom spremljanja poteka 
zgorevanja ter za potrebe kalibracije in validacije numeričnih modelov, ki popisujejo procese 
v zgorevalni komori. Cilj meritev ni bila optimizacija procesa, ampak čim bolj natančno 
popisati procese v primarni zgorevalni coni pilotne naprave. Ključnega pomena za kvalitetno 
validacijo numeričnih modelov je merjenje plinov v tranzientnem območju, ko zgorevanje 
še ni zaključeno. 
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V delu opravljenih meritev, natančneje med petimi meritvami, smo beležili tudi sestavo 
dimnih plinov na izhodu iz zgorevalne komore. Beležili smo naslednje dimne pline: 
 
 ogljikov monoksid (CO), 
 ogljikov dioksid (CO2), 
 kisik (O2), 
 nezgorele ogljikovodike (HC) in 
 dušikove okside (NOx).  
 
Gorenje je visokotemperaturna eksotermna redoks kemijska reakcija med gorivom in 
oksidantom, zato je kisik ključna sestavina za zgorevanje. Običajno kisik za zgorevanje 
pridobivamo iz atmosferskega zraka, kjer je njegov delež približno 21 volumskih odstotkov. 
Vsako gorivo ima določeno minimalno količino kisika (zraka), ki je potrebna za popolno 
zgorevanje. Zmes goriva in minimalno količino zraka imenujemo stehiometrična zmes. Če 
je zraka več, je zmes revna, če ga je manj, pa je bogata. 
 
Ogljikov monoksid je eden zadnjih vmesnih produktov zgorevanja, ki se v primeru 
popolnega zgorevanja veže z atomarnim kisikom in tvori ogljikov dioksid. Nastaja na mestu 
zgorevanja, torej v plamenu ali takoj zadaj. Ogljikov monoksid nam v teoriji ostaja le v 
primeru bogate zmesi (λ < 1, presežek goriva), v praksi pa ostaja tudi v okolici 
stehiometrične zmesi saj reakcije ne potekajo neskončno hitro. V področju revne zmesi se 
ogljikov monoksid veže z atomarnim kisikom v ogljikov dioksid, saj je tega dovolj. Pri 
bogati zmesi pa kisika primanjkuje, zato se ogljikov dioksid ne tvori.  
 
Med nezgorele ogljikovodike spadajo vse spojine, kjer se ogljik in vodik še držita skupaj, in 
predstavljajo gorivo, kjer reakcija ne poteče do konca. Prvi razlog, da reakcija ne poteče, je 
prenizka temperatura, drugi pa primanjkljaj reaktantov. 
 
Pogoja za nastanek dušikovih oksidov sta visoka temperatura (nad 1.700 K) in dovolj 
reaktantov. Za nastanek potrebujemo atomarni dušik in atomarni kisik. Visoka temperatura 
je potrebna za razpad N2, ki se pojavlja v atmosferi. Ker je tvorba dušikovih oksidov počasna 
reakcija, se kisik v primeru bogate zmesi porablja za druge reakcije in dušikovi oksidi ne 
nastajajo. V primeru revne zmesi pa je kisika za tvorbo dovolj.  
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Slika 4.19: Prikaz koncentracije dimnih plinov in faktorja λ pri izbrani meritvi 
 
Ker cilj samih meritev ni bila optimizacija zgorevanja v primarni komori, imamo lokalno 
podstehiometrične razmere. Te razmere niso vidne iz rezultatov meritev, saj zračni tok ni 
homogen in imamo veliko kisika, ki ni udeležen v reakciji. Ta kisik efektivno ne predstavlja 
presežka ter uhaja skozi rešetko in nasuto plast goriva, ne da bi se na kakršen koli način 
udeležil v reakcijah. To potrjuje tudi visok delež CO, ki se pojavlja pri zgorevanju bogate in 
stehiometrične zmesi. 
 
V nadaljevanju v preglednici 4.9 so predstavljeni začetni parametri in rezultati za hitrost 
zgorevanja in najvišji (max) deleži določenega dimnega plina med zgorevanjem. 
Predstavljen je tudi najnižji  (min) delež kisika med meritvijo ter tudi najnižja vrednost 
razmernika zrak/gorivo λ.  
 
Preglednica 4.9: Rezultati meritev dimnih plinov 
Meritev Tpg, °C tpg, s wss, % tv, s maxCO, % maxCO2, % minO2, % maxHC, % maxNOx, % minλ, / 
1 260 60 95 159 5,16 14,3 0,60 0,015 0,122 0,83 
2 260 120 95 137 4,32 13,8 2,14 0,011 0,108 1,06 
3 230 120 95 176 2,47 15,6 1,55 0,002 0,121 1,13 
4 260 60 75 241 4,56 12,3 3,97 0,076 0,156 1,12 
5 260 90 75 217 4,22 13,3 2,28 0,036 0,117 1,02 
 
 
Opravljene so bile štiri meritve pri temperaturi predgrevanja 260 °C, od katerih so bile dve 
pri deležu suhe snovi 95 % in dve pri 75 %. Opravljena je tudi meritev pri temperaturi pri 
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temperaturi predgrevanja 230 °C in 95-% deležu suhe snovi. V nadaljevanju so predstavljene 
primerjave med meritvami, ki se med seboj razlikujejo le po enem začetnem parametru (Tpg 
ali tpg ali wss). Primerjane so torej meritve 1 in 2, 2 in 3, 1 in 4 ter 4 in 5. 
 
Najnižji delež ogljikovega monoksida smo dobili v edinem primeru (primer 3), ko je bila 
temperatura predgrevanja 230 °C, torej 30 °C nižja od ostalih primerov. Obenem pa je bil 
delež ogljikovega dioksida najvišji, kar se ujema s teorijo, da se monoksid pretvori v dioksid. 
Lahko bi rekli, da je bilo zgorevanje v tem primeru najpopolnejše. To potrjuje tudi najnižji 
delež nezgorelih ogljikovodikov. 
 
Razmernik zraka in goriva je najnižji v primeru 1, kar je tudi edini primer, ko pridemo v 
območje bogate mešanice. Zanimiv je tudi primer 4, ki je tudi primer z za zgorevanje najbolj 
neugodnimi začetnimi pogoji (kratek čas predgretja, visoka vlažnost). Hitrost zgorevanja je 
pričakovano najnižja, delež ogljikovega monoksida je visok, ogljikovega dioksida pa nizek. 
Prav tako je zelo visok tudi delež nezgorelih ogljikovodikov, kar nam nakazuje ne manj 
popolno zgorevanje, Delež dušikovih oksidov je v povprečju drugih meritev. Podobno, 
vendar malo manj ekstremno situacijo imamo tudi v primeru 5 (prav tako višja vlažnost 
goriva).  
 
 
4.5 Uporaba rezultatov za izdelavo pilotnega sistema 
Laboratorijska zgorevalna naprava je bila zasnova za namene izvedbe meritev zgorevanja 
blata iz KČN pri različnih zgorevalnih pogojih. Rezultati meritev se bodo uporabili za 
dimenzioniranje in izdelavo pilotne zgorevalne naprave ter za kalibracijo numeričnih 
modelov, ki bodo popisovali razmere v primarni zgorevalni coni.  
 
Laboratorijska zgorevalna naprava je bila izvedena po principu fiksne rešetke in je 
omogočala le enkratne meritve oziroma ni omogočala kontinuiranega zgorevanja. Doziranje 
goriva je bilo omogočeno ročno, za vsako meritev posebej. Predgrevanje zgorevalnega zraka 
je bilo izvedeno z uporovnimi električnimi grelci skupne moči 6 kW. 
 
Pilotna zgorevalna naprava bo predvidoma opremljena s premikajočo rešetko, ki bi gorivo 
premikala skozi različne zgorevalne cone. Cone so prikazane na sliki 4.20. Doziranje goriva 
bi se izvedlo s pomočjo polžnega sistema. V prvi coni bi gorivo sušili odvečne vlažnosti in 
segrevali. Segrevanje bi bilo izvedeno s pomočjo rekuperacije, ki omogoča le prenos 
energije iz dimnih plinov (toplote), ali pa z regeneracijo, kjer bi se delež dimnih plinov vračal 
v zgorevalno komoro in segreval dovodni zrak. Sistem z regeneracijo je še posebej primeren, 
saj zaradi visoke specifične toplote dimnih plinov znižuje najvišje temperature v primarni 
zgorevalni komori in s tem znižuje nastajanje dušikovih oksidov. Sušenje goriva teoretično 
poteka do temperature 100 °C. 
 
V drugi coni bi potekala devolatilizacija goriva, kjer se zaradi toplote razgrajujejo organske 
snovi in se iz goriva sproščajo volatili. Glavni produkt devolatilizacije je CO, H2 ter širok 
spekter oglijkovodikov. Prva in druga cona sta lahko združeni. V tretji coni bi potekal proces 
zgorevanja volatilov. Iz izvedenih meritev je razvidno, da se ta proces začne pri približno 
250 °C. Tretja cona predstavlja primarno zgorevalno komoro, kjer poteka intenzivno 
zgorevanje in se v procesu sprosti največ energije. Temperatura lahko preseže 800 °C. V 
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četrti komori bi se gorivo ohlajalo in bi potekal proces topljenja pepela in zgorevanja 
zoglenelega ostanka. Potrebno je smiselno dimenzionirati četrto cono, saj se s 
podaljševanjem časa ohlajanja goriva doprinos h koristni sproščeni energiji zmanjšuje. 
 
 
 
Slika 4.20: Cone zgorevanja v laboratorijski zgorevalni napravi 
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5 Zaključki 
Za magistrsko nalogo je bila izdelana laboratorijska zgorevalna naprava s katero je bila 
opravljena prva eksperimentalna evaluacija zgorevanja blata iz komunalnih čistilnih naprav.  
Na napravi je mogoče spremljati in določevati ustrezne parametre za snovanje večjih 
sistemov za zgorevanje blata čistilnih naprav ter v celoti karakterizirati proces zgorevanja 
glede na termodinamske parametre in sestavo dimnih plinov. Izvedene meritve podajajo 
ključni vpogled v karakteristiko zgorevanja blata in omogočajo določitev najnižje potrebne 
temperature predgretja primarnega zraka za doseganje zanesljivega zgorevanja ter najvišje 
dopustne temperature predgretja primarnega zraka za preprečevanje taljenja pepela. Ključni 
rezultati opravljene analize so: 
 Karakteristične veličine za potrebe vrednotenja so: čas predgretja (tpg), najvišja 
temperatura zgorevanja (Tmax), čas nastopa najvišje temperature (tTmax) in interval 
intenzivnega sproščanja toplote (IIST), ki predstavlja pretečeni čas med 
karakterističnima trenutkoma tpg in tTmax. 
 Temperatura predgrevanja 230 °C je prenizka za zgorevanje blata z deležem suhe 
snovi nižjim od 85 %. Pri teh pogojih je smiselno blato zgorevati s temperaturo 
predgrevanja vsaj 260 °C. Pri višjem deležu suhe snovi je smiselno čas predgretja 
skrajšati. Dodatno je končna masa pepela je manjša pri višji temperaturi predgrevanja 
in pri daljših časih predgretja. 
 Pri višji temperaturi predgretja dosegamo nižje najvišje temperature zgorevanja kot 
pri nižji temperaturi predgretja. Interval visoke intenzitete zgorevanja je pri višji 
temperaturi predgrevanja daljši kot interval pri nižji temperaturi, zato maksimalna 
temperatura pri nižji temperaturi predgretja nastopi hitreje in je posledično višja. 
 
Rezultati pridobljeni v magistrski nalogi potrjujejo možnost uporabe suhega blata čistilnih 
naprav v primerno zasnovanih zgorevalnih napravah in omogočajo vpogled v dogajanje v 
primarni zgorevalni komori v tranzientnem območju, ko zgorevanje še ni zaključeno, kar je 
izrazitega pomena pri snovanju primarnega in sekundarnega dela zgorevalnih komor. Naloga 
predstavlja tudi ključen korak pri razvoju in validaciji numeričnih modelov zgorevanja blata, 
saj omogoča pridobivanje podatkov o temperaturi na različnih oddaljenostih od sloja goriva 
ter o sestavi dimnih plinov. V  nadaljnjem procesu je tako mogoče razviti ustrezne numerične 
modele s kemijsko kinetiko, ki bodo kalibrirani s pomočjo nabora pridobljenih podatkov v 
magistrskem delu. Z numeričnimi modeli bo omogočen razvoj večjega pilotnega sistema za 
zgorevanje blata, kar bo pripomoglo k nadaljnjemu razvoju celotnega področja energetske 
rabe blata iz KČN. 
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